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PROLOGO 


No es fácil concebir actividad humana en la que no intervengan las 
máquinas eléctricas, pues aparecen en la industria, en los transportes, en las 
comunicaciones y en el hogar. Su buen rendimiento, la facilidad de manejo, 


la invulnerabilidad a fallas frecuentes y otras ventajas han hecho que des- 
placen poco a poco œ otros tipos de motores en la utilización común de la: 
energía. Pero frente a ese panorama se presenta la dificultad que encarna 


el desconocimiento de la forma de repararlas cuando se produce el desperfecto. 
El retiro de servicio de una máquina es debido, en la mayoría de los casos, 
a fallas en los bobinados, ya sean del inductor o del inducido, por deterioros 
de aislación o por haber sido sometida a un trabajo para el que no estaba 
prevista. 

Entra ahora en funciones el bobinador, que consultará, previa verificación 
del tipo de máquina, sobre la forma de hacer la reparación. Necesita un 
tratado de bobinados, cuanto más práctico mejor, aunque no tenga compli- 
cados desarrollos matemáticos pero en el que no falten los ejemplos demos- 


trativos. Éste es el objeto de la presente obra, que primero describe el 
funcionamiento de las máquinas eléctricas con ayuda de unos cuantos prin- ` 
cipios de Electrotecnia que también enumera, luego desarrolla en forma 


general los principios de ejecución de los bobinados y termina con dar 
ejemplos de cálculo de rebobinajes, de transformación de máquinas de un 
tipo en otros y describe los principios generales de la revisión de fallas 
y sus remedios. 

Para limitar la extensión del volumen se ha resumido la parte que abarca 
las nociones de Electrotecnia a un minimo que podrá parecer insuficiente, 
pero que se utiliza como base para el desarrollo de los temas restantes. 
Y es que no se puede ser bobinador sin ser electricista y la conclusión men- 
cionada obliga al repaso de principios tal vez conocidos pero que se necesitan 
recordar con precisión para compenetrarse mejor de lo que sigue. 

Los lectores que hayan leido los tres tomos del Manual del Bobinador 
que precedieron a este libro podrán apreciar en qué forma se ha completado 
la obra y cuántos temas se han agregado, pues no ha sido improductiva la 
experiencia acumulada desde entonces, cuyos frutos quedan condensados en 
las páginas que siguen, 
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CAPITULO 1 


NOCIONES SOBRE ELECTRICIDAD 


i 


Si se desmenuza un cuerpo sólido hasta llegar a un fino polvillo, todavía 
no se llega a la mínima subdivisión del cuerpo. La más pequeña porción 
de la materia se llama átomo, y las teorías modernas han demostrado que 
los átomos están constituídos por un pequeñísimo sistema planetario con un 
astro central y planetas girando en su entorno, Los líquidos y los gases 
también tienen la misma composición, sólo que los átomos no están rígida- 
mente unidos entre sí como en los sólidos. 

Los corpúsculos exteriores que giran se llaman electrones y los del núcleo i 
son los protones y los neutrones. Los electrones giran con velocidades del 
orden de 100 mil kilómetros por segundo, y no son despedidos violentamente 
debido a la atracción que sufren por parte de los protones. Los neutrones, 
en cambio, no ejercen atracción ninguna sobre los otros corpúsculos. Para 
que el átomo sea estable debe haber igual cantidad de protones que electrones, ¿E 
ya que entre ellos se mantienen atraídos. E 

A los efectos que se producen debido a las atracciones o repulsion 
entre los corpúsculos, y en general, a ellos mismos, se llama electricidad. 
Como el electrón o el protón son los granos mínimos obtenibles, se di e. 
de ellos que son la más pequeña cantidad de electricidad. Y se atribuye 
distinto nombre o signo a esas dos clases de electricidad: a la de los elec- 
trones se llama negativa y a la de los protones, positiva, Luego, cuando en 
un átomo hay igual cantidad de las dos clases de corpúsculos eléctricos, 
queda neutralizado, y no se nota ningún efecto exterior. Como la electricidad 
se Lama también carga eléctrica, se dice en ese caso que el átomo está des? 
provisto de carga, p, 

Ahora bien, dijimos que los protones y los electrones se atraen entre sÍ; 
pero los de igual nombre o signo se rechazan, es decir. que dos electrones 
se repelerán, y lo mismo harán dos protones. Esto se expresa diciendo que 
cargas eléctricas de igual signo se repelen y cargas de distinto signo se 
atraen. | 0 
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Electrización de la materia 


En cada átomo de un cuerpo hay igual cantidad de protones y electrones, 
y eso sucede en el hidrógeno que tiene uno de cada clase hasta el uranio, 
que tiene 92, encontrándose comprendidos entre ellos los Otros cuerpos simples 
conocidos, con cantidades de corpúsculos que van desde 1 hasta 92. Pero 
si por cualquier medio sacamos o agregamos electrones a un átomo, se pierde 
el equilibrio entre la electricidad positiva y negativa, y ese átomo queda 
con un exceso de una de las dos. En tal caso se dice que está electrizado. 

Si se quitan electrones, quedará un exceso de protones, y se manifestará 
carga eléctrica positiva; si se agregan electrones el exceso de ellos revelará 
carga negativa, Y lo que sucede en un átomo de un cuerpo puede pasar 
en muchos, digamos en un cuerpo entero, quedando así electrizado todo el 
cuerpo. 

El primero en observar tal cosa fué Thales, unos 400 años antes de 
nuestra era, en Mileto, Grecia. Sus experiencias las hizo con ambar, que se 
llama elektron en su idioma, de cuya circunstancia derivó el nombre actua] 
de la electricidad. La Fig. 1 muestra esquemáticamente las dos clases de 
. experiencias. Frotando una barra de vidrio 

en un paño, la barra pierde electrones y 
queda cargada positivamente; frotando en 
cambio una barra de resina, se observa 
que quita electrones al paño, y se carga 
negativamente. La diferencia se debe a la 
mayor aptitud electrónica de la řesina con 
respecto al vidrio. 


eS p A El desconocimiento de la teoría ató- 

ARA E AR mica en aquel entonces hizo llamar elec- 
iL icidad ví 1 1 iti esino: 

O a e OYES tricida vitrea a la positiva y on a 

eléctricas por frotamiento. la negativa. Y se notó que se producía el 


fenómeno porque la barra frotada era 

capaz de atraer pequeños trocitos de papel u otros materiales muy livianos, Hoy 
se sabe que el frotamiento produce electrización en todos los cuerpos, en mayor 
o menor grado, pero hay cuerpos que mantienen la carga eléctrica en el extremo 
como para hacer comprobaciones y otros no la mantienen, pues la carga se corre 
por ellos disipándose o yéndose a través del cuerpo que está sosteniendo la barra. . 
El distinto comportamiento de los cuerpos al recibir una carga eléctrica 

ha permitido clasificarlos en dos tipos distintos: los que son capaces de 
mantener una carga en el lugar en que ella se produce y los que la disipan 
rápidamente; los primeros se llaman malos conductores o aisladores y los 
segundos buenos conductores. En realidad no hay ningún cuerpo que sea 
aislador o conductor perfecto, pero en general los metales y los ácidos son 
buenos conductores, siendo el mejor el cobre, luego la plata, el aluminio, 
etcétera. Los aisladores son el vidrio, la porcelana, la goma, la mica, etcétera. 
Es evidente que esa propiedad tiene una importancia extraordinaria, pues 
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si se quiere llevar una carga eléctrica de un lugar a otro se colocará" un 
cuerpo conductor; esta es la razón por la cual se emplean cables y alambres 
de cobre para conducir electricidad, Si se quiere que una carga eléctrica no 
circule o no se escape de un lugar, se colocará en ese lugar un cuerpo aislador, 
como la goma o la porcelana; esta es la razón por la cual los cables se 
envuelven en goma y se sujetan con trozos de porcelana que se denominan 
aisladores. 


Campo eléctrico 


Si se coloca un cuerpo electrizado aislado en el espacio, por ejemplo, 
colgado en el centro de un salón, su influencia se notará en todos los lugares 
vecinos. A la zona afectada se la denomina campo eléctrico, y se reconoce 
esa influencia porque si se colocan electrones o cargas eléctricas pequeñas 
en las cercanías, serán atraídas o rechazadas por el cuerpo central, según 
el signo de la carga. La figura 2 mues- 
tra el cuerpo electrizado y dos peque- 
ñas cargas colocadas en A y B que son 
+ Mayor Menor 


atraídas porque tienen signo negativo, potencial potencia 
mientras que el cuerpo está cargado le ld DAP 
positivamente. t A B 

Es evidente que acercándonos a la + 
carga Q el efecto será más notable, o 
lo que es lo mismo las fuerzas de atrac- lle do ión: dal ciaeo Warih 


ción serán mayores, y alejándonos esas sobre las cargas 

fuerzas se reducirán. Para poder medir ] 

los efectos hay que adoptar una unidad de carga eléctrica o de cantidad de 
electricidad. Prácticamente el electrón resulta muy pequeño para servir de 
unidad, así como el milímetro no se emplearía para medir extensiones de tierra. 
Se ha convenido en fijar como unidad de carga una cifra de 6,29 trillones de 


electrones y a esa cantidad se la llama Coulomb. 


Potencial eléctrico 


El trabajo tiene un significado popular y uno técnico; puede establecerse 
una simiitud entre ellos si imaginamos el transporte de un peso en un 
recorrido. ÀA mayor peso mayor trabajo y a mayor recorrido también. En 
la técnica se determina el trabajo multiplicando el peso o la fuerza por el 
recorrido efectuado. En el campo eléctrico hay fuerzas actuantes que atraen 
o repelen las cargas eléctricas, con lo que las obligan a hacer recorridos; 
luego se puede hablar de trabajo realizado o a realizarse. El que está por 
realizarse se dice que está en potencia o que es potencial. 

Para aplicar estos conceptos al campo eléctrico de la figura 2, diremos 
que se hace la siguiente convención. Si se coloca una carga unidad, o sea 
un Coulomb en el punto A, será atraída por la carga Q, y si la empujamos 
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hasta sacarla de la influencia de Q se habrá tenido que hacer un trabajo 
porque durante todo el recorrido existía una fuerza que tiraba desde Q. 
El trabajo que costó sacar un Coulomb de electricidad desde A hasta fuera 
de los efectos de Q se denomina el potencial del punto A. Y si imaginamos 
ahora colocarnos con una carga de un Coulomb en el punto B y hacemos 
lo mismo, sacándolo lejos hasta que no haya campo eléctrico, también se 
gastará un trabajo, que llamaremos potencial del punto B. 

Es evidente que el potencial del punto A será mayor que el del B, por 
estar el primero más sujeto a los efectos de la carga central Q. Luego si 
hay en A y B cifras distintas de potencial se pueden restarlas entre sí y 


hallar lo que se llama diferencia de potencial entre los puntos A y B, que 


tiene una importancia extraordinaria en la Electrotecnia: En efecto, si colo- 
camos un alambre conductor entre los puntos A y B, una. carga eléctrica 
colocada en un extremo de ese alambre será llevada al otro extremo por las 
fuerzas eléctricas, obteniéndose un movimiento de cargas que, veremos más 
adelante, se llama corriente eléctrica. 

El potencial eléctrico o la diferencia de potencial se miden en Volt, es 
decir, que a la unidad se la llamó Volt. Esto indica que si el transporte 
de una carga de un Coulomb desde un punto hasta otro desarrolla un trabajo 
de una unidad, la diferencia dde potencial entre esos dos puntos vale un 


Volt. ' 


Capacidad eléctrica 


En todas las zonas vecinas de un cuerpo se ponen de manifiesto las 
fuerzas eléctricas, capaces de atraer o rechazar a las pequeñas cargas que 
acerquemos, según su signo. Supongamos que acercamos un cuerpo neutro, 
o sea no electrizado, a un cuerpo cargado de electricidad, como se ve en la 
figura 3. El cuerpo cargado se llama inductor, y si su carga es fuerte, al 
acercar el otro le va a hacer sentir su 
influencia arrancando electrones de los 
átomos superficiales y atrayéndolos. Es 
decir, que el segundo cuerpo que llamamos 
inducido quedará electrizado por mitades, 
pues en la zona más cercana al inductor 
aparecerán cargas de sentido contrario a 


ellas; y las cargas del mismo signo que 
las del inductor serán repelidas hacia las 
zonas más alejadas. Se puede distinguir 
una franja de separación entre las dos zonas cargadas, que se llama zona 
neutra. 

Al fenómeno descrito se lo llama electrización por influencia o inducción 
eléctrica, y es tanto más notable cuanto mayor sea la carga del cuerpo 
inductor y cuanto más cerca se coloque al cuerpo inducido. El tamaño del 


Fic. 3. — Electrización por influencia. 


las de éste por la atracción ejercida sobre 
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= 
cuerpo también tiene importancia, puesto que siendo más grande habrá mayor 
cantidad de átomos en los cuales se puede destruir el equilibrio eléctrico 
interno, desprendiendo electrones. 

Si en los dos cuerpos citados en la figura 3 se desea mantener la carga 
eléctrica, bastaría tocar con un alambre unido a tierra la parte positiva del 
cuerpo inducido, con lo cual se escaparían las cargas de ese signo. Queda 
así un cuerpo cargado positivamente y el otro negativamente. 

Pero lo mismo se puede conseguir si se unen los dos cuerpos a puntos 
que estén a distinto potencial en el campo eléctrico, es decir que entre ellos 
haya una diferencia de potencial. Se comprueba que en esos cuerpos se acumula 
una carga eléctrica superficial de distinto signo en ambos. Esa carga super- 
ficial recuerda la condensación de la humedad del aire sobre los vidrios de 
las ventanas, por cuya similitud se llama condensación y al par de cuerpos 
se le da el nombre de condensador o capacitor. La propiedad de acumular 
cargas eléctricas se llama capacidad o capacitancia. 

Para conseguir mejores resultados se construyen 
los dos cuerpos en forma de placas, colocándolas 
paralelas y muy próximas, como se ve en la figura 4. 
Las placas se llaman armaduras del capacitor, y se 
conectan mediante alambres conductores d los dos 
puntos entre los cuales hay una diferencia de 
potencial. 

Se define como la medida de la capacidad de 
un capacitor a la cantidad de electricidad que puede 
acumular bajo la diferencia de potencial de un Volt. 
Es decir, que si unimos las placas a dos puntos del 
campo eléctrico entre los cua.es hay una diferencia AR z lA n 
de potencial de un Volt, y se produce en el capacitor juat - AA de 
una carga o cantidad de electricidad de 5 Coulomb, capacitos. 
diremos que ese capacitor tiene una capacidad de | 
5 Farad, ya que éste es el nombre de la unidad de capacidad. Y si en vez de 
5 Coulomb, se tienen más o menos, esa cifra mide la capacidad. Pero si la 
diferencia de potencial entre las placas es mayor de un Volt, la acumulación 
será lógicamente mayor, y para determinar la capacidad hay que dividir la 
carga eléctrica por esa diferencia de potencial, para cumplir con la definición, 
es decir, que se puede calcular la capacidad con la fórmula: 


a A 

o di 
Donde Q es la cantidad de electricidad acumulada en Coulomb, E es la 
diferencia de potencial entre placas, en Volt y C es la capacidad del capacitor 
en' Farad. En la práctica el Farad resulta muy grande y suele usarse la 
millonésima parte, o sea el microfarad. 
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i Constante dieléctrica on 

Si se coloca, entre las placas de un capacitor una lámina de mica, se 
observa que la capacidad es mayor, pues aumenta unas 6 veces; si colocamos 
un trozo de papel parafinado la capacidad aumenta unas 3,7 veces. Y así 
se encuentran substancias llamadas dieléctricos que aumentan la capacidad 
de los condensadores. Al número de veces que le aumentan la capacidad 
se le llama constante dieléctrica de esa substancia. En el capacitor de la 
figura 4 el dieléctrico es el aire mismo, y se lo toma como referencia, o sea 
que la constante dieléctrica del aire vale la unidad. 


Valores de la constante dieléctrica 


Constante Constante 


Substancia dieléctrica Aaptamcla dieléctrica 
A o AS AAA. 1,0 A RA UI IAN 2,8 
Aceite de ricino . . ... . 4,6 a A A A O 6,0 
AA MN A 5,0 A a IS 1,5 
DATO AA a ta 4l Papel parafinado . ... . 37 
Et. A A A Y ee e 60 Pópeclana oy TAn TA 6,0 


Rigidez dieléctrica 


Si se acercan mucho las dos placas del capacitor, las fuerzas eléctricas 
se hacen tan intensas que las cargas saltan bruscamente de una placa a la 
otra, descargándolo. Si hay una lámina de dieléctrico sólido la chispa de 
descarga la perfora, inutilizándola. Para evitar esa contingencia los fabri- 


cantes de capacitores indican en los mismos la máxima diferencia de potencial 
que puede conectarse entre placas sin peligro, pues las fuerzas eléctricas 


dependen directamente de esa diferencia. 

De manera que en un capacitor de aire, de mica, de papel, etcétera, hay 
dos cifras indicadas en su placa de fábrica; la capacidad y la máxima dife- 
rencia de potencial a conectar, que también se llama tensión eléctrica o 
simplemente tensión. Así por ejemplo, se leerá: Capacidad 25 microfarad; 
tensión máxima 220 Volt. 


Corriente electrica 


Hemos dicho que los electrones constituían cargas eléctricas elementales, 
y que si se acumulaba una cierta cantidad de cargas, se podía producir un 
desplazamiento de las mismas. Ese desplazamiento rapidísimo de electrones 
se llama corriente eléctrica. Sabemos también que para que se produzca un 
movimiento de cargas, debe haber una diferencia de potencial entre dos 
puntos y precisamente entre los que habrá desplazamiento. 
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Sean entonces dos puntos de un campo eléctrico entre los cuales hay 
una cierta diferencia de potencial. Si los unimos con un material conductor, 
habrá circulación de electrones hasta que se nivele esa diferencia de potencial. 
La circulación se hace con velocidad fabulosa, cerca de 300.000 kilómetros 
por segundo. Pero para saber cuántos electrones han pasado de un extremo 
al otro, no basta ese dato. 

S1 nos referimos al tránsito de vehículos, por ejemplo, hablamos de la 
densidad de ese tránsito mencionado, esto es, la cantidad que pasa en una 
unidad de tiempo por un lugar determinado, pues decir que han pasado 


1.000 vehículos no es suficientemente explícito. En cambio, si decimos que 


pasan 1.000 por hora, significamos que el tránsito es intenso. Por la misma 
razón, la cantidad de electricidad o carga eléctrica que pasa por un conductor 
desde un punto hasta el otro no nos indica si esa circulación es intensa. 
Pero si determinamos la cantidad de electricidad que pasa en la unidad de 
tiempo, es decir, la cantidad de Coulomb (unidad de cantidad de electricidad) 
que pasa por el cable en un segundo (unidad de tiempo adoptada), esa 
cifra es bien clara y da idea de cómo pasa esa corriente eléctrica. 

A la cantidad de electricidad que pasa por segundo por un conductor 
se la llama intensidad de corriente eléctrica. La unidad de intensidad, es 
decir, la intensidad que resulta cuando pasa un Coulomb por segundo se 
llama Amper. Si en ż segundos han pasado Q Coulomb, la intensidad se 
puede calcular por el cociente: 


Como es evidente, resulta 7 en Amper. 


Ley de Ohm 


Si se dispone de dos puntos entre los cuales hay una diferencia de poten- 


cia, circulará una corriente eléctrica de cierta intensidad. Es evidente que 


esa intensidad depende de la mayor o menor facilidad que ofrezca el conduc- 
tor a la circulación, y de la mayor o menor diferencia de potencial que hay 
entre los extremos del cable conectado. 

Ohm postuló la ley que lleva su nombre y que permite establecer la 
relación existente entre esas tres magnitudes, sólo que en lugar de referirse 
a la facilidad que ofrece el conductor, lo hace a la dificultad que opone el 
cuerpo a la circulación, dificultad que se llama resistencia eléctrica. Resulta 
así que la intensidad de corriente circulante será directamente proporcional 
a la diferencia de potencial e inversamente proporcional a la resistencia. Es 


decir que se puede escribir; de acuerdo con la figura 5: 


=> 


R 
Donde hemos llamado E a la diferencia de potencial en Volt que hay 
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entre los dos puntos en que se coloca el conductor que ofrece una resistencia 
R al paso de la corriente. Esta resistencia se mide en Olim, y la intensidad 
se mide en Amper. Observando la fórmula se 

(TENSION) ve que cuanto mayor sea E más intensa será 

| la corriente, y que, por el contrario, cuanto 
mayor sea la resistencia ofrecida por el con- 
ductor menor será la intensidad. Hablando de 
las unidades, resulta que cuando la diferencia 
de potencial entre extremos del conductor vale 
un Volt, y circula una corriente de un Amper, 


Z (corriente) 


R e., » | 
(Resistencia) es porque la resistencia del cable vale un 
Ohm. 
Fic. 5. — En un circuito cerrado | | yd 
que parte de un punto A y llega a La ley de Ohm puede ser escrita de otras 


un punto B entre los cuales hay dos maneras, con auxilio de la Matemática, 


una diferencia de potencial E, si es decir que se puede calcular la diferencia 
tiene una resistencia R circula una 


corriente I. de potencial cuando se conoce la intensidad 
y la resistencia: 


E SHR 


O se puede calcular la resistencia cuando se conoce la diferencia de poten- 
cial y la intensidad de la corriente: 


i 
n ereBla de 


Unidades internacionales 


Para evitar discrepancias en lo que se refiere a la fijación de los valores 


unitarios que intervienen en la Ley de Ohm, una convención internacional 


fijó dos de esas magnitudes: el Amper y el Ohm. Con ellas la tercera resulta 
automáticamente fijada con la segunda forma de la Ley. 

Se dice que una corriente tiene una intensidad de un Amper Internacional, 
cuando al pasar por una solución de nitrato de plata deposita una cantidad 
de plata de 1,118 miligramos por segundo. 

Se da el nombre de Ohm Internacional a la resistencia que ofrece al paso 
de la corriente eléctrica una columna de mercurio de 106,3 centímetros de 
largo, con una masa de 14,452 gramos (corresponde a una sección trans- 
versal de un milímetro cuadrado aproximadamente), a la temperatura de 
0” C y presión normal, 

Luego, entre los extremos de un conductor de un Ohm Internacional de 
resistencia, si circula una intensidad de un Amper Internacional, es porque 
la diferencia de potencial aplicada vale un Volt Internacional. Hacemos notar 
que es usual designar a la diferencia de potencial con el nombre de tensión. 
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Resistencia eléctrica 


Al mencionar las propiedades de la materia para conducir los electrones, 
es decir la corriente eléctrica, dijimos que había cuerpos buenos y malos 
conductores, pero no eran perfectos en uno u otro sentido. Los hay mejores 
conductores pero no conductores absolutos. La razón de la diferente facili- 


dad o dificultad que oponen al paso de la corriente, debe buscarse en la 


diferente constitución atómica. Hemos visto ya la influencia decisiva que 
tiene la dificultad o resistencia eléctrica en la circulación de la corriente. 
Veamos ahora cómo se puede calcular el valor de la resistencia según las 
dimensiones de los cuerpos y la materia de que están hechos. 

Los cuerpos que se emplean para conducir corriente eléctrica se llaman 
en general conductores, y en particular cables o alambres por su aspecto 
físico. De esto resulta que casi siempre 
su forma será la de un cilindro o pris- 0 VA 
ma de gran longitud y pequeña sección 
transversal. Para poder comparar entre 
sí a los distintos materiales se ha me- 
dido prolijamente la resistencia eléctrica 
de trozos iguales de diferentes substan- 
cias, llegándose a la conclusión que el 
mejor conductor es el cobre puro, luego la plata, y así siguiendo. Los trozos 
elegidos tenían un metro de longitud y un milímetro cuadrado de sección trans- 
versal, es decir, pedazos de alambre largos y delgados, como se ve en la 
ligura 6. A la resistencia de ese trozo se ha convenido en llamarla resistencia 
específica o resistividad y se da en Ohm. La tabla resume los datos para los 
más comunes: 


Fic. 6. — Indicación de las dimensiones 
de un conductor. 


Substancia Resistividad 


Cobre 0,0175 
Plata 0.016 
Aluminio 0,026 
Acero : 0,1 
Estaño 0,12 
Plomo 0,21 
Mercurio 0,95 
Platino | 0,094, 
Zinc 0,06 
Constantán 0,50 
Nicrom 1,1 
Manganina j 0,42 
Niquelina 0,44 
Maillechort 0,30 


Debe hacerse notar que la plata aparece como de menor resistencia espe- 


y 
an 
e o o o = A 
— E TR a L M a AAA > 
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cífica que el cobre, por figurar en la tabla el cobre comercial, que no es 
perfectamente puro. 

Conociendo la resistencia que tiene un trozo de un metro de largo y un 
milímetro cuadrado de sección transversal, resulta fácil ahora calcular la 
resistencia de cualquier tamaño de conductor. Supongamos que la longitud 
sea l en metros y la sección transversal s en milímetros cuadrados. La resis- 
tividad se designa por la letra griega ọ. La resistencia eléctrica será igual 
a la resistividad multiplicada por la longitud, ya que ọ se toma para un 
metro, y dividida por la sección transversal, pues ọ vale para un milímetro 
cuadrado; luego se tiene: 


Lo que es evidente, puesto que cuanto más largo sea el conductor, mayor 
será la resistencia que ofrece a la corriente, y cuanto más grueso, menor será 
esa resistencia, por pasar la corriente con más facilidad. 

Una interesante aplicación de lo dicho es calcular la cantidad de alam- 
bre necesario para construir una resistencia determinada, por ejemplo. De 
lá fórmula anterior se deduce de inmediato que la longitud vale: 


Rs 
0 


Po 


De modo que si se desea tener una resistencia R en Ohm, con un alambre 
de resistividad o, dada en la tabla, con sección transversal s en milímetros 
cuadrados, se empleará la longitud en metros que resulta del cálculo. 


Trabajo eléctrico 


Cuando definimos el potencial eléctrico dijimos que se llamaba así al 
trabajo necesario para transportar una carga unitaria, o sea de un Coulomb, 
bajo las fuerzas eléctricas. Si en lugar de transportar una carga o can- 
tidad de electricidad de un Coulomb, transportamos una mayor, de Q 
Coulomb, el trabajo será precisamente Q veces mayor, o sea igual al poten- 
cial multiplicado por Q. Como en el transporte de cargas eléctricas se esta- 
blece que éste se realiza entre dos puntos que están a distinto potencial, to- 
maremos la diferencia de potencial o tensión E, y calculamos el trabajo con 
la fórmula: 


T= EW 
Trabajo que se mide en Joule, cuando E se da en Volt y Q en Coulomb. 


Pero hemos afirmado que es preferible conocer la intensidad de corriente 
eléctrica y no la total circulante, y sabemos que la intensidad se calcula 
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dividiendo la carga por el tiempo, luego la carga será igual a la intensidad 
multiplicada por el tiempo en segundos, es decir: 


0 TR 


que reemplazada en la fórmula del trabajo resulta: 
o A: 


Es decir que el trabajo eléctrico en Joule es igual al producto de la 
tensión en Volt, por la intensidad en Amper, por el tiempo en segundos. Este 
trabajo eléctrico se pone en juego por la circulación de cargas eléctricas, y 
se puede aprovechar en forma de calor, luz, movimiento, etcétera, según 
procedimientos que veremos más adelante. 


Potencia electrica 


En Física se define la potencia como el trabajo realizado o a realizarse 
en la unidad de tiempo. Es decir que la potencia da idea de la capacidad 
para producir trabajo de una máquina o fenómeno físico, pues cuanto más 
trabajo se haga en un segundo, más potente será el agente encargado de 
hacerlo. De modo que para determinar la potencia eléctrica no habrá más 
que dividir el trabajo por el tiempo, para cumplir con el concepto emitido. 

La fórmula del trabajo escrita más arriba tiene un factor £ que es el tiem- 
po tomado en segundos, de modo que al dividir por el tiempo se podrá sim- 
plificar la expresión anulando ese factor: 


a A gs Elt = EI 
t t 


De modo que la potencia resulta dada por el producto de la tensión en 
Volt, por la intensidad en Amper. Se acostumbra a emplear para la potencia 
eléctrica la letra W, inicial del nombre de la unidad, que es el Watt: 

W=El 

De esto resulta que si en un conductor se ha aplicado una diferencia de 
potencial de E Volt, y circula una intensidad de 1 Amper, se desarrolla una 
potencia W Watt; pero puede ser que no se conozca la tensión o la intensidad, 
las que pueden calcularse en base a la ley de Ohm. Si se reemplazan sucesi- 
vamente la E y la 1 por sus equivalentes se tienen dos expresiones diferentes 
de la potencia: 


W <= TR 
Donde la potencia es igual al cuadrado de la intensidad por la resistencia, y: 
| E* 
Mp R 


Que dice que la potencia es igual al cuadrado de la tensión dividido por 
la resistencia. ¡ 
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En los artefactos eléctricos de uso doméstico se pueden leer cifras de 
potencia marcadas por la fábrica respectiva. Conocida la potencia y algún 
dato se pueden determinar las restantes magnitudes. 


Unidades prácticas de potencia y de trabajo 


La potencia en Mecánica suele expresarse en kilográmetros por segundo, 
ya que el trabajo se obtiene por el producto de la fuerza en kilogramos por la 
distancia en metros, y como la potencia es el trabajo realizado en un segundo, 
hay que dividirlo por el tiempo tomado en segundos. Pero en los usos prácticos 
se emplea frecuentemente una unidad más grande que vale 75 kilográmetros 
por segundo, que se llama Caballo Vapor (C.V. o también H.P., aunque hay 
una ligera diferencia entre éstas). Resulta interesante determinar la equiva- 
lencia por que los motores eléctricos realizan trabajos mecánicos y los motores 
mecánicos accionan generadores eléctricos. 

du puede calcular fácilmente que la unidad mecánica práctica de potencia 
vale: | 


1 C.V. = 736 Watt (W) 


O lo que es lo mismo, si se emplea una unidad 1.000 veces mayor que 
el Watt, llamada Kilowatt, resulta: 


1 C.V. = 0,736 Kilowatt (Kw) 


Con lo que puede hacerse la reducción cada vez que sea necesario. De la 
misma manera se obtendría que: 


1 Kw = 136 C.V. 


En los cálculos prácticos del consumo de energía eléctrica, que emplean 
los usuarios y que factura la empresa distribuidora, no se emplea el Joule 
como unidad de energía, por resultar muy pequeña. Se usa el Kilowatt-hora, 
que resulta mucho mayor, ya que el Kilowatt vale mil Watt y la hora tiene 
3.600 segundos. Es decir que: 


1 Kilowatt-hora (KWh) = 3.600.000 Joule 


Para determinar rápidamente el consumo de energía de un artefacto que 
tiene una potencia de W (Watt) que estuvo conectado durante h horas, se 
puede emplear la fórmula directa: 


Resultando directamente el trabajo o energía eléctrica en Kilowatt-horas, 
cifra que multiplicada por la tarifa da el costo de energía consumida. 
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Transformación de la electricidad en calor 


El paso de la corriente eléctrica por los conductores da origen a un aumento 
de la agitación electrónica interna, lo que se traduce en una elevación de tem- 
peratura del conductor. Esto se aprovecha para fines prácticos haciendo que 
la cantidad de calor producido sea grande. Los calentadores, planchas, coci- 
nas, etc., son otras tantas aplicaciones prácticas del calor eléctrico. 

Si se tiene un alambre conductor de cierta resistencia eléctrica, recorrido 
por una corriente durante un cierto tiempo, la cantidad de calor “que se pro- 
duce es directamente proporcional a la energía eléctrica puesta:en juego. Ahora 
bien la unidad de energía térmica o calorífica, es decir, la cantidad de calor 
se mide en calorías, unidad que se define así: una caloría es la cantidad de 
calor necesaria para elevar en un grado centígrado la temperatura de un gramo 
de agua. Hay que hacer notar que se emplea la gramo-caloría y la Kilo-caloría, 
refiriéndose a un gramo o a un Kilogramo de agua, respectivamente. La duali- 
dad se evita escribiendo caloría y Kilocaloría. 

La equivalencia entre la energía eléctrica y térmica se determina mediante 
la ley de Joule, que dice que cada unidad de trabajo eléctrico produce 0,24 
calorías, es decir que si expresamos el trabajo eléctrico por el producto de la 
potencia y el tiempo, podemos poner: | 


Q = 024 Wt 


Que dice que la cantidad de calorías producidas se obtiene multiplicando 
el coeficiente numérico 0,24 por la potencia en Watt y por el tiempo en segun- 
dos. Y es evidente que la potencia puede calcularse mediante cualquiera de 
sus tres expresiones ya vistas o reemplazarla directamente en la fórmula de Q. 

Para construir calentadores eléctricos se tratará que el alambre de que 
están hechos tenga mucha resistencia y que la corriente que lo recorre sea de 
mucha intensidad, dentro de las limitaciones prácticas. Si se usan alambres 
muy finos, la temperatura de los mismos se eleva notablemente, alcanzándose 
el estado de incandescencia con vivo resplandor; son las lámparas eléctricas 
usuales. 


Variación de la resistencia con la temperatura 


Los conductores se comportan diferentemente al paso de la corriente si 
están fríos o calientes. En general la resistencia eléctrica de los mismos se eleva 
al calentarlos, o sea aumenta la dificultad que oponen a la circulación de 
cargas eléctricas. Solamente el carbón entre los cuerpos comunes presenta una 
característica inversa de la mencionada, reduciendo su resistencia al calentarse. 

Se ha comprobado que el aumento de resistencia de los conductores es 
proporcional a la elevación de temperatura, y desde luego, al valor de la 
resistencia, puesto que si se produce un aumento de 10 % por ejemplo, en 
10 Ohm ese aumento es de 1 Ohm, pero en 100 Ohm, vale 10 Ohm. Hay tablas 


que dan el aumento de resistencia que experimentan los diferentes conductores 


N 


24, TRATADO DE BOBINADOS 


por Ohm y por grado centígrado de elevación de temperatura. La tabla siguien- 
te da los valores más comunes del llamado coeficiente de temperatura desig- 
nado comúnmente con la letra griega alfa (0), y que es el aumento de resis- 
tencia por Ohm y por grado: 


Substancia 


Cobre 
Plata 
Aluminio 
Acero 
Estaño 
Plomo 
Mercurio 
Platino 
Zinc 
Constantán 
Nicrom 
Manganina 
Niquelina 
Maillechort 


Tungsteno 


Se notará en la tabla que hay aleaciones como la manganina y el constantán 
que tienen un coeficiente de temperatura muy reducido. Ello se debe a que 
esas aleaciones se han buscado por esa característica, para construir resisten- 
cias inalterables con el calor, o por lo menos, poco variables. 

Para determinar el valor de una resistencia eléctrica a una temperatura 
distinta de la de referencia, que es comúnmente 20°C, hay que calcular cuánto 
es la alteración por el calor. Hemos dicho que alfa es el aumento por Ohm y 
por grado; el aumento total experimentado en el valor de la resistencia vale: 


a R;t 


Siendo R; la resistencia en frío o inicial, a el valor de la tabla y £ la varia- 
ción o aumento de temperatura experimentado. Como en frío tenemos un 
valor R; de resistencia, en caliente tendremos ese mismo más el aumento, o sea: 


R= R; + a R; t 
O simplificando la expresión con ayuda del álgebra: 
R: = R; (1 + at) 


Donde R; es la resistencia final o en caliente, y los demás datos son 
conocidos. 


CAPITULO II 


ELECTROMAGNETISMO 


Hace mucho tiempo que se descubrió accidentalmente la propiedad que 
tenían ciertas piedras de atraer partículas metálicas. Las piedras se llamaron 
imanes y la propiedad, magnetismo. Acercando un imán a un montón de 
limaduras de hierro, por ejemplo, se observaba que quedaban adheridas en 
sus extremos. Era evidente que en el entorno del imán había fuerzas, las que 
actuaban sobre las partículas de hierro. Probando con otros materiales, no 
sucedía lo mismo, salvo contados casos. De manera, pues, que el magnetismo 
se manifiesta en el hierro, acero y sus derivados, y raramente en otros cuerpos. 

Frotando una barra de hierro con una piedra imán, se observó que la 
barra quedaba imanada, adquiriendo todas sus propiedades. También sucede 
esto si sólo se acerca la barra al imán, dejándola un tiempo arrimada. Al fenó- 
meno se lo llamó: imantación por influencia. 

La barra imanada constituye un imán artificial, que puede perder sus 
características, bien por medio del calor, some- 
tiéndola a altas temperaturas; bien por la simple 
acción del tiempo. Dejando un imán artificial 
sin uso, se nota que va perdiendo lentamente su 
magnetismo. Para evitarlo, o por lo menos, para 
disminuir la pérdida, se pueden colocar barras 
de hierro dulce que tomen los extremos de la 
barra imanada. 

Una explicación muy interesante del magne- 
tismo la tenemos en la brújula, que es un apa- 
rato que tiene una aguja imanada liviana que 
está apoyada en un eje para que pueda girar 
libremente. Debajo tiene una escala con indica- 
ciones de los puntos cardinales (figura 7). El jula magnética. 
funcionamiento se basa en los hechos siguientes: 


1) Se ha observado que un imán tiene dos extremos de distintas carac- 
terísticas, por lo que se los llamó: polo norte y polo sur. 


Fic. 7. — Aspecto de una brú- 


h. 3 
44. 
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2) Polos de igual signo se rechazan y polos de distinto signo se atraen. 
Esto es similar a lo que sucedía con las cargas eléctricas, 


3) El globo terráqueo es un enorme imán, con sus dos polos; por tal 
motivo, un imán que esté montado sobre un eje de modo que pueda 
girar, se moverá de manera que quede orientado en la dirección de 
los polos de la Tierra. Por error se designó Norte al polo magnético 
sur de la Tierra, y Sur al norte magnético, de manera que la brújula 
señala con su norte al norte geográfico, por atracción de polos de 
signo contrario (es evidente, puesto que el norte geográfico es el sur 
magnético). Son conocidas las aplicaciones de la brújula en la orien- 
tación marítima, de manera que no insistiremos en ello, pero veremos 
más adelante sus aplicaciones en Electricidad. 


Magnetismo producido por la corriente eléctrica 


De la observación de ciertos fenómenos por investigadores, se dedujo que 
la corriente eléctrica, al circular, origina fenómenos magnéticos. En efecto, 
sl acercamos una brújula a un conductor por el que circula corriente eléctrica, 
se nota que la aguja se desvía, acusando la presencia de fuerzas magnéticas. 
S1 se invierte el sentido de la circulación de la corriente, la desviación de la 
aguja se cumple en sentido contrario. 

También se pudo observar que esos fenómenos magnéticos tenían lugar 
en todo el contorno del conductor, pues poniendo la brújula en cualquier 
posición se notaba el efecto de desviación. A toda la zona afectada se la llamó 
campo magnético y en él se manifiestan las fuerzas capaces de atraer las par- 
tículas de hierro que fueron mencionadas antes. 

A los efectos de visualizar de alguna manera el campo magnético y sus 
efectos, Faraday propuso una ingeniosa representación de dicho campo. Con- 
siste en suponer que se coloca una partícula de hierro cerca de un imán o en 
la zona o campo magnético. Por efecto de las fuerzas actuantes, esa partícula 
se desplazará siguiendo una trayectoria. Esa línea formada se denomina: línea 
de fuerza, y habrá muchas, porque se puede colocar una partícula en cualquier 
lugar del campo magnético observándose una trayectoria distinta. Así puede 
representarse un campo magnético por una serie de líneas imaginarias, que en 
el caso de los imanes van del polo Norte al Sud. 

Ahora bien, cuanto más magnetismo tenga un imán, más intenso será el 
campo magnético. Para poder expresar la intensidad del campo magnético 
en alguna forma, se propuso medirla por la cantidad de líneas de fuerza. 
Luego, un campo magnético se mide por la cantidad de líneas de fuerza que 
atraviesan un centímetro cuadrado normal a ellas. Colocando, entonces, un 
cuadradito de un centímetro de lado perpendicularmente a las líneas de fuerza, 
se supone que el número de líneas que lo atraviesan mide la intensidad de 
ese campo magnético. 
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Hablemos del magnetismo producido por las corrientes eléctricas, y vere- 
mos que podemos también aplicar esas convenciones. Cuanto más intensidad 
tenga la corriente, más intenso será el campo magnético producido alrededor 
del conductor, y entonces diremos que hay más líneas de fuerza por centí- 
metro cuadrado. También se suele llamar Gauss a la cantidad de líneas de 
fuerza por centímetro cuadrado, de modo que un campo de 200 Gauss quiere 
decir que es un campo que tiene 200 líneas por centímetros cuadrado. 


Solenoides 


El hecho que en el entorno de un conductor recorrido por corriente exista 

un Campo magnético, hizo pensar en la ventaja de arrollar al conductor, para 
tener en la parte interior del arrollamiento un campo muy intenso. Al efecto, 
ese arrollamiento se lia- 
ma: bobina o solenoide, 
y presenta el aspecto de 
la figura 8. La ilustra- 
ción corresponde a un 
bobinado de una sola 
capa, pero puede hacer- 
se con varias, superpues- 
tas, que es la forma 
como aparece general- 
1 mente en la práctica. 
Además, las espiras o 
vueltas pueden estar arri- 
madas unas a otras, para lo cual se emplea el conductor aislado. 

Las líneas de fuerza tienen la forma que se ve en la figura, de modo que 
el solenoide forma un verdadero imán, debiendo tener un polo Norte y uno Sur. 
Acercando la brújula a cada extremo se ve en seguida cuál es el Norte y cuál 
es el Sur, y se ve también que si se 
cambia el sentido de circulación de 
la corriente en la bobina, cambia la 
polaridad magnética del electroimán 
(figura 9). 

Para encontrar rápidamente la 
polaridad magnética que correspon- 
de a un solenoide, se puede aplicar 
la regla práctica debida a Maxwell Fic. 9. — Si acercamos una brújula a uns 
y que se llama “del tirabuzón”, bobina se reconocen los polos : 1agnéticos poz 
Consiste en hacer girar a un tira- la desviación de teria la aguja de la 
buzón según el sentido en que la T 
corriente recorre la bobina, tal como se indica en la figura 8. El eje del 
aparatito coincide con el de la bobina y el avance determina su salida por 


Fic. 8. — Formación del campo magnético por un bobinado 
o solenoide. 
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el extremo que corresponde al Norte magnético. En el caso de la figura la 
salida se producirá por la izquierda, de modo que se indicó tal polaridad. Esta 
regla tiene aplicación inmediata en electroimanes, relevadores, generadores y 
motores eléctricos, etcétera. | 


Campo en el interior del bobinado 


Dentro del solenoide el campo magnético se concentra, y la densidad del 
mismo depende del número de espiras que tenga y de si ellas ocupan mucha 
o poca longitud, pues es evidente que la concentración será mayor si acortamos 
el bobinado sin reducir la cantidad de espiras. Además, como es lógico, la 
densidad del campo magnético depende de la intensidad de la corriente que 
recorre el bobinado. 

Para determinar la intensidad del campo magnético en el interior del 
bobinado se emplea la expresión: 


0,4 í N I 
i 


Donde N es el número de espiras, I la intensidad de la corriente en Amper, 
l la longitud del bobinado en centímetros, que no debe confundirse con la 
longitud del alambre que se usó para el arrollado. La densidad magnética H 
se obtiene en Gauss, o sea en líneas por centímetro cuadrado. 


H = 


Imantación de núcleos de hierro 


Si colocamos una barra de hierro dentro de la bobina de la figura 8, se 
notará de inmediato que en esa barra la concentración magnética es mayor. 
Todo pasa como si la barra de hierro fuera más permeable a las fuerzas del 
campo magnético, las dejara pasar con más facilidad. Esa propiedad del hierro 
se llama precisamente: permeabilidad magnética, y a la concentración magné- 
tica en el núcleo se la designa ¿inducción magnética. Pero lo interesante es que 
si se aumenta la intensidad del campo (por aumento de la corriente), se nota 
que la barra de hierro se va haciendo menos permeable, como si al haber más 
intensidad en el campo magnético, la barra se fuera “llenando”: y perdiera 
permeabilidad. Tal fenómeno se llama saturación magnética, y se va haciendo 
cada vez mayor a medida que el campo es más intenso. 

La inducción magnética, o cantidad de líneas de fuerza por cm* de sección 
transversal en el núcleo, no tiene una dependencia directa con la intensidad 
del campo magnético en que se coloca a dicho núcleo. La saturación hace 
que la inducción no crezca en la misma proporción en que se hace crecer 
a la intensidad de campo. Conocidos los valores de la inducción y la intensidad 
de campo se determina la permeabilidad por el cociente: 

B 
TE 


Donde u es la permeabilidad magnética y B la inducción magnética. 
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Supongamos que hacemos una instalación como la de la figura 10, con 
una bobina arrollada sobre un núcleo de hierro, y cuyo circuito eléctrico 
incluye una resistencia variable que permite regular la intensidad de corriente. 

La intensidad del campo magnético en el interior del solenoide, es direc- 
tamente proporcional a la intensidad de corriente que recorre la bobina, 
pues las demás magnitudes que intervienen en la expresión conocida son 
constantes para una bobina dada. Quiere decir que, variando la intensidad 
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Fic. 10. — Circuito para determi- Fic. 11. — Curva virgen de imanación de un 
nar las características de imana- núcleo de hierro. Cada material tiene una 
ción de un núcleo de hierro. curva similar a ésta. 


de corriente, provocamos una variación proporcional de la intensidad del 
campo magnético. 

En el núcleo tendremos una inducción magnética, que suponemos se pueda 
medir. Se toman distintos valores de la intensidad de campo, partiendo desde 
cero hacia las densidades magnéticas crecientes y se determinan los sucesivos 
valores correspondientes de la inducción magnética en el núcleo de hierro. 

Haciendo un gráfico con los pares | 
de valores, se obtiene una curva como 
la de la figura 11, que se denomina: 200 Hp 
“curva virgen de imantación”. Se nota 
que, al principio, la inducción crece casi 
linealmente con la intensidad de cam- 
po magnético, pero luego comienza a $00 
tener influencia la saturación del núcleo 
y finalmente, por más que se aumente 
la corriente en la bobina, es decir, por 
más que crezca la intensidad de campo, 
no se tienen apreciables aumentos de 
e rt A es Fic. 12. — Variación de la permeabilidad 

El cociente entre la inducción y la del hierro al alterar el campo magnético. 
intensidad de campo da la permea- 
bilidad magnética, luego se puede hacer ese cociente para cada par de valores 
y obtener una curva que dé los valores de la permeabilidad en función de 
la intensidad de campo. Es el gráfico de la figura 12, en el que se nota que 
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el valor de la permeabilidad crece hasta un máximo para decrecer paulati- 
namente luego, debido a los efectos de la saturación magnética del núcleo. 
Cualquiera de las dos curvas presta utilidad para resolver los problemas 


prácticos referentes a núcleos de hierro, los que no tienen una permeabilidad 


constante. Damos a continuación una tabla con los valores más comunes de 
la inducción y la permeabilidad magnética de distintos materiales empleados 
en la práctica. 


Int. de 


| | | | | Acero Sai 
campo | yy; TENN ., i 
PO | Hierro dulce | Hierro forjado| Acero dulce temnika deco ci 


nético 


LSELIELTEBA| E 


Histeresis magnética 


Realicemos nuevamente el montaje de la figura 10, para tener variaciones 
de la intensidad del campo magnético, producidas regulando la corriente con 
la resistencia variable, pero incluyamos un dispositivo para invertir el sentido 
de circulación de esa corriente. Sabemos que el sentido de las líneas de fuerza 
del campo depende del sentido de la corriente, de modo que al invertir 
ésta, se invertirá también el sentido del campo, y, por ende, la inducción en 
el núcleo de hierro. 

Si se llevan a un gráfico los valores de la inducción y la intensidad de 
campo, para valores crecientes de esta última, se obtiene la curva virgen de 
imantación, OS de la figura 13, similar a la figura 11. 

Si llegado al punto S, se hace disminuir la intensidad de corriente en 
la bobina, decrecerá la intensidad de campo y la inducción, pero no se 
obtendrán los mismos valores que para la curva inicial, sino que la inducción 
se mantendrá siempre por encima de la curva virgen, según la curva SA. 
De modo que, anulándose la intensidad de corriente, es decir, cuando ya 
no existe el campo magnético en la bobina, persiste un valor de la induc- 
ción, esto es, el núcleo queda magnetizado con un valor OA, llamado: magne- 
tismo remanente. 

Esto explica la producción de imanes artificiales, con trozos de hierro 
que se colocan dentro de campos magnéticos. Al retirarlos, quedan imantados. 
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Si se invierte ahora el sentido de la corriente, el campo cambia de sentido, 
y se tienen valores hacia el otro lado del eje vertical. Para un cierto valor 
del campo, la inducción se anula. Ese valor de la intensidad de campo, 0B, 
se llama: fuerza: coercitiva. 

Si se sigue aumentando en el nuevo sentido la intensidad de campo, 


se llega al punto S” que es simétrico 


al S, y que también es el punto de 
saturación del núcleo. 

Disminuyendo ahora el valor de 
la corriente, se llega al punto A’, 
simétrico del A, que da el valor del 
magnetismo remanente 0A’, igual 
al OA, la fuerza coercitiva OA”, igual 
llegando finalmente al punto S, des- 
pués de describir una figura cerra- 
da, llamada: “ciclo de histéresis”. 

La superficie encerrada por el 
ciclo de histéresis representa un cier- 
to trabajo de imantación, directa- 
mente proporcional a aquella, que se  s,_ 
transforma en calor. Los núcleos de 
las bobinas sometidas a campos mag- Fic. 13, — Gráfico de la histérisis 
néticos variables sufren el fenómeno magnética. 
descripto, por lo que experimentarán 
una elevación de temperatura, que debe preverse en los cáleulos técnicos. 

Steinmetz da una fórmula empírica para cualcular las pérdidas por histé- 
resis, referidas a un Kilogramo de núcleo: 

 MW=n1B!0 

donde la potencia de pérdidas está dada en Watt; f es el número de ciclos 
cumplidos en un segundo; B es la inducción máxima a que se llega y n 
un coeficiente numérico cuyo valor para los materiales comunes es: 


CRONOS GE DUO UE a o oo ajia 2,7 X 103 
Chapas de acero dulce con 2% silicio.............. 1,5 X 10 
Chapas de acero dulce con 4% silicio............... 10X 103 


Fuerzas electromagnéticas 


Hemos representado a los campos magnéticos mediante líneas dé fuerza, 
y se ha visto que la forma de dicho campo, comprendido entre dos polos 
de distinto nombre, norte y sur, era un conjunto de líneas paralelas, cuyo 
sentido era el que corresponde a la dirección norte-sur. El mismo campo 
puede ser originado por un solenoide recorrido por corriente eléctrica, y 
cuya polaridad magnética se determina mediante la regla del tirabuzón. 

A fin de apreciar más claramente los fenómenos que describiremos a 
continuación, emplearemos una representación frontal, por así decirlo, del 


32 TRATADO DE BOBINADOS 


campo magnético. Si nos colocamos en la dirección de las líneas de fuerza, 
por ejemplo en el polo sud (figura 14, a), veremos a las líneas de frente, 
dirigiéndose hacia nosotros; a esto lo representamos como en b, de la misma 
figura., 


9090008. > E O 0 
60900 > E DEOKORK 
N c.0...0 Xx XXX X 
e.0 000 X XXXAX> 
090950 X XXXX 
ð C 
Fic. 14. — Representación frontal de un campo magnético. 


Si, en cambio, nos colocamos en la misma dirección, pero en el polo 
norte, veremos a las líneas desde atrás, y lo representamos como en c, de la 
figura 14. 

Resumiendo, para representar un campo magnético cortado por un plano 
perpendicular a las líneas de fuerza, se emplean puntos cuando las líneas 
salen desde ese plano hacia el observador, y cruces cuando se dirigen desde 
el plano hacia la dirección opuesta en que se halla el observador. Puede decirse, 
también, que el esquema b corresponde a un campo magnético saliente del 
papel, y que el c se refiere a un campo entrante al papel. 

La razón de estas aclaraciones es la siguiente: en 
la representación común del campo por líneas para- 
lelas (figura 14, a), no se ve si un conductor corta a 
las líneas perpendicularmente, ni aun si su movimiento 
es en un sentido o en el otro. 

Imaginemos ahora un campo magnético saliente 
(ver figura 15), en el cual se coloca un conductor 
rectilíneo. Sabemos que si ese conductor está recorrido 
por corriente eléctrica, se producirá un campo magné- 
tico que actuará sobre masas magnéticas colocadas en 
las inmediaciones, acciones que se manifiestan en for- 
ma de fuerzas. 

Entre el campo magnético que teníamos, y en el 
cual está sumergido el conductor, y el que forma la 
corriente en torno a dicho conductor, se originan también fuerzas, que tenderán 
a desplazar a la corriente o al campo. Si el dispositivo que produce al campo 
magnético es fijo (imán o solenoide), la fuerza actuante desplazará al con- 
ductor en cierto sentido, indicado en la figura. 

De manera, pues, que si un conductor está recorrido por corriente eléctrica, 
y sumergido en un campo magnético, se originará una fuerza que tenderá 
a desplazarlo del campo. 

El valor de dicha fuerza es tanto mayor cuanto más intenso sea el campo, 
cuanto mayor sea la intensidad de corriente 1 y cuanto más largo sea el 


Fic. 15. — Un conductor 
recorrido por corriente 
dentro del campo es so- 
metido a una fuerza de 
desplazamiento. 
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conductor, en su porción útil l que es la parte que está dentro del campo 
de intensidad H. Resulta entonces el valor de dicha fuerza dado por el producto 
de esas magnitudes: 


F= 0,1 H11 


expresada en dinas. El coeficiente 0,1 es para poder tomar la intensidad en 


Amper, y no en Weber (Unidad electromagnética). Para tener la fuerza en 


Kilogramos se divide por 981.000. 

La fuerza actuante moverá al conductor en dirección perpendicular a las 
líneas de fuerza del campo, y para encontrar el sentido de ese movimiento, 
se aplica una regla práctica, llamada: de la mano izquierda. Si se coloca 
la palma de la mano de manera que reciba las líneas de fuerza perpen- 
dicularmente a la palma, entrando por ella, y los cuatro dedos juntos, desde 
el índice al meñique, indicando la dirección de la corriente eléctrica, el pulgar 
determina el desplazamiento del conductor si se 
lo separa del resto de la mano en dirección per- 
pendicular al dedo índice (ver figura 16). 

Así, en el caso de la figura 15, la palma debe 
apoyar en el papel, para recibir perpendicular- 
mente las líneas de fuerza, que son salientes. Los 
cuatro dedos estirados deben señalar hacia arriba, 
pues ése es el sentido de la corriente I. El pulgar 
indica hacia la derecha, y tal es el sentido del 
desplazamiento del conductor. 

Cambiando el sentido de cualquiera de los 
dos agentes que intervienen en la acción electro- 
magnética, la corriente o el campo, cambia tam- 
bién el sentido de la fuerza. Si cambian a la vez 
los sentidos de ambos, la fuerza mantiene su 
dirección y sentido. 

Otra regla práctica, debida a Flemming, con- 
siste en colocar los tres dedos, pulgar, índice y wy 10. po go ii 
medio de la mano izquierda, de manera que “== T ais Moi 
estén perpendiculares entre sí; el pulgar señala 
el sentido de las líneas de fuerza, el índice el de la corriente, resultando el mayor 
señalando la dirección de la fuerza. 


Debido a que la aplicación inmediata de las fuerzas electromagnéticas 
está en los motores eléctricos, y que hay otros fenómenos para los cuales la 
regla práctica utiliza la mano derecha, se acostumbra a llamar a la izquierda: 
mano motora, para evitar confusiones al aplicar una regla práctica. 


e 
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Inducción electromagnética 


La experiencia enseña que la aparición de fuerzas electromagnéticas es 
un fenómeno reversible, es decir, que moviendo conductores dentro de cam- 
pos magnéticos se originan corrientes eléctricas. El hecho se manifiesta por 
la existencia de una fuerza electro-motriz, que se constata entre los extremos 
del conductor, y que da lugar a una corriente en cuanto se cierra el circuito 
para que circule. 

Consideremos, por ejemplo, un campo magnético representado de acuerdo 
a la convención hecha anteriormente, que sea saliente del plano del papel 
(ver figura 17). Coloquemos dentro de él un conductor, cuya longitud útil 
será la porción comprendida dentro del campo (largo útil /). Si desplazamos 
rápidamente el conductor hacia la derecha, con velocidad v, indicada en 
la figura, se inducirá una f.e.m. cuyo valor y signo se pueden determinar. 

Calculemos primeramente el valor de la f.e.m. mencionada. La intensidad 
del campo magnético es H (Gauss); la velocidad del desplazamiento del con- 
ductor, es decir, la distancia recorrida por el mismo en la unidad de tiempo 
es v, tomada en centímetros por segundo (cm/s). La longitud útil l, la to- 
mamos en cm. 

La f.e.m. será tanto mayor cuanto más intenso sea el campo magnético, 
cuanto más rápido sea el movimiento y cuanto más largo sea el conductor 
en su parte sumergida en el campo. El valor de la £.e.m. será entonces pro- 
porcional al producto de esas tres magnitudes, de modo que se tiene: 


MN E 
T A 


donde el divisor es una constante numérica para reducir el resultado a Volt, 
que es la unidad práctica de f.e.m. 

El valor del denominador hace pensar que para tener una f.e.m. de valor 
apreciable se debe tomar un conductor muy largo, sumergido en un campo 
magnético muy intenso y moverlo vertiginosamente. En la aplicación inme- 
diata de este principio, que son las máquinas generadoras de electricidad, 
único procedimiento industrial para generar corriente eléctrica en gran escala, 
se recurre a las soluciones mencionadas. 

Introduciendo algunas modificaciones en la fórmula general de la f.e.m. 
inducida, se llega a la expresión de Faraday, que rige todos los fenómenos 
de inducción electromagnética. En efecto, imaginemos que tomamos un cone 
ductor de longitud útil } y que lo desplazamos a través de una distancia d 
en un tiempo t, de modo que la velocidad de desplazamiento sera, por 
definición: i 


V = — 
, 


ý 
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que puede ser reemplazada en la fórmula general de la f.e.m. inducida, 
obteniéndose: 

Hd 
O AAA 

10% 1 

Pero obsérvese que el producto: l d, no es otra cosa que el área barrida 
por el conductor en su movimiento, área que está totalmente atravesada por 
líneas de fuerza del campo magnético. 

Como el producto de la intensidad de campo por un área da por defi- 
nición el flujo magnético a través de esa superficie o sea la cantidad total 
de línea de fuerza que la atraviesa, el numerador de la última expresión no 
es otra cosa que el flujo cortado por el conductor al desplazarse. Este flujo 
no es el total disponible, sino solamente la parte cortada, que llamaremos: 
variación del flujo, durante el tiempo t, que dura el movimiento. Para sig- 
nificar que solo se considera esa variación de flujo, utilizaremos el símbolo A 
que afecta al flujo y al tiempo durante el cual se ha cortado ese flujo. 
Nos queda: 

AO 


A LO 


que es la expresión de la ley de Faraday, que se emplea toda vez que 
se corta un flujo con un conductor, o que un campo barre al conductor. 
- La fuerza electro-motriz inducida está dada, pues, por la relación entre 
la variación del flujo producida y el tiempo tardado en producirla. Puede 
decirse también, que está dada por el flujo cortado o variado en la unidad 
de tiempo. El coeficiente numérico que afecta a la 
expresión se coloca para tener el resultado en Volt. 

Faraday dió una regla muy práctica para deter- 
minar rápidamente el sentido de la corriente que se 
induce en el conductor por su desplazamiento. Se 
llama: regla de la mano derecha. y consiste en colo- 
car tal mano estirada, de modo que las líneas de 
fuerza entren perpendicularmente por la palma, y 
el pulgar, apartado del resto de la mano, señale la 
dirección del movimiento del conductor. Los demás e 17. Un conductor 
dedos estirados indican el sentido de la f.e.m. indu- que se desplaza en un cam- 
cida (ver figura 18). po magnético sufre fenóme- 

Así, en el caso de la figura 17, la mano se debe “°” ep nose se aberri 

- magnética. 

colocar con la palma vuelta hacia el papel y el pulgar 
señalando hacia la derecha. Los dedos indican hacia abajo, de modo que se 
justifica la flecha que hemos colocado para indicar el sentido de la f.e.m. 
inducida e. | 

También Flemming aplicó a este caso su regla de los tres dedos, pero 
tomando la mano derecha en lugar de la izquierda. Colocando los tres dedos, 
pulgar, índice y mayor, de modo que queden perpendiculares entre sí, el 
pulgar indica la dirección del campo magnético, el mayor el movimiento 
del conductor y el índice mos determina el sentido de la f.e.m. inducida. 


> 
o 
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Inducción mutua 


Estudiaremos ahora los fenómenos que ocurren en un circuito en el cual 
se varía la intensidad de corriente. Primeramente trataremos el caso en el 
que hay conductores vecinos al circuito considerado. 
| Supongamos al efecto que se dis- 
pone un conductor (1), paralelamente 
a otro (2) (ver figura 19), formando 
parte el primero de un circuito eléctrico 
cerrado, con una pila y una resistencia 
variable. Al circular corriente 1 por el 
conductor (1), se establece en su alre- 
dedor un campo magnético con líneas 
circulares concéntricas. El conductor (2) 
estará sumergido en ese campo. Pero 
veamos qué ha sucedido mientras tanto. 

Al formarse el campo magnético, las 
líneas de fuerza han barrido al con- 
ductor (2), y ello debe haber originado 
la inducción de una f.e.m. en el mismo. 
Para encontrar el sentido de tal f.e.m. 
hagamos la siguiente suposición. 

Si la línea de fuerza más exterior 
ha cortado primero al conductor (2), 

lespués la que le sigue, con un diáme- 
tro un poco menor, y así sucesivamente, lo mismo hubiera sucedido si el campo 
fuera fijo y el conductor (2) lo hubiéramos desplazado en el sentido de la 
fecha a, porque en tal forma también se cortaría primero a la línea exterior 
y después a las demás. 

Ahora es fácil determinar el sentido 
de la corriente inducida, con auxilio 
de la regla de la mano derecha. El cam- 
po magnético tiene el sentido indicado 
en la figura, que se encuentra con la 
regla del tirabuzón. La f.e.m. inducida 
tiene el sentido e, indicado en la parte 
inferior del conductor (2), que es, como 
se ve, contrario al de la corriente en el 
conductor (1). 

Si el conductor (2) tiene un circul- $ ni 
to cerrado, la corriente que circulará we. 19. — Forma en an a bA 
producirá un campo magnético con sen- sii ia, 
tido contrario al del conductor (1), que 
tenderá, pues, a anularlo. Esto confirma la ley de Lenz, pues la corriente indu- 
cida trata de anular la causa que le da origen, que es la circulación en el 
conductor (1). 


CORRIENTE | 
/NDUCIDA 


LINEAS |A 
DEL 
CAMPO 


Fic. 18. — Regla práctica de la mano 
derecha para determinar el sentido de 
la fe.m. inducida. 
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Supongamos ahora que abrimos el interruptor del circuito (1), con lo 
que la corriente 1 disminuirá hasta anularse, sucediendo lo propio con su 
campo magnético circundante. Las líneas de fuerza, al desaparecer, cortarán 
al conductor (2), primero las más internas y finalmente la exterior. Todo 
pasa como si el conductor lo retiráramos bruscamente en el sentido de la 
flecha b. 

En tales condiciones, la f.e.m. que se induce, de acuerdo con la regla 
de la mano derecha, tiene el sentido indicado e”, en la parte superior del 
conductor (2); como se ve, coincide con la dirección de circulación de la 
corriente 1 en el conductor (1). Si la f.e.m. inducida e” produce circulación 
de corriente, la misma forma un campo magnético que se adiciona al de I, 
es decir, trata de que este último no desaparezca. También en este caso, 
la corriente inducida se opone a la causa que la genera, que es la desaparición 
de la corriente IÍ. 

Lo mismo que ha sucedido al establecerse la corriente en el circuito (1), 
y al anularse, pasa si sólo varía dicha corriente, lo que puede hacerse con 
la resistencia R. Si aumentamos la corriente I, se inducirá una f.e.m. en el 
conductor (2), con sentido contrario a la circulación de I. Si la disminuimos, 
también se inducirá, pero con sentido igual al de I. Está claro que siempre 
la f.e.m. inducida trata de anular la causa que le da origen. Como no puede 
anularla totalmente, porque la fuente continúa suministrando corriente al cir- 
cuito (1), su influencia se nota durante un corto lapso. 


Autoinducción 


Hemos visto cómo se inducía una corriente eléctrica, en un conductor 
vecino a otro, en el cual variaba la intensidad de corriente que lo recorría. 
La variación podía ser el caso de cerrar o abrir el circuito, pues la corriente 
pasa del valor cero al valor normal o viceversa. 

Si se tiene una sola bobina, formando un circuito cerrado (ver figura 20), 
con su fuente de tensión y su resistencia variable, sin disponer de bobina 
secundaria, veamos lo que sucede: 

Si se varía la intensidad de corrien- $ bh 4 $ $ 4 & "3 
te, el campo magnético del interior IMMNNNYNYN rM 
del solenoide experimenta, a su vez, bie detailed EA dota 
una variación. Las líneas de fuerza y 
abarcan a todas las espiras de la bobi- 
na, de modo que cualquier desplaza- 
miento sufrido por el campo magnético 
barrerá los conductores de las espiras 
y ya sabemos que ello provoca la induc- 
ción de una f.e.m. Fic. 20. — Forma en que se produce la 


Se TE autoinducción. 
e ve claro que, pese a tener una 


sola bobina, al variar la corriente, y con ella el campo magnético, se produ- 
cirá un corte de líneas de fuerza del campo por los conductores de esa 
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bobina y, por ende, inducción de un f.e.m. que se llama: de autoinducción. 

Todo pasa como si se tratara de dos bobinas, de igual número de espiras, 
encimadas, en una de las cuales se produjera la variación de corriente y 
en la otra la inducción de la f.e.m., tal como se describió en la figura 19. 
Será fácil, entonces, averiguar el valor de la f.e.m. de autoinducción. 

El fenómeno de autoinducción se presenta, en la práctica, toda vez que 
se cierra o se abre un circuito que contiene una bobina, o, simplemente, 
si varía la intensidad de corriente en el mismo. Hay ocasiones en que se 
lo aprovecha con fines útiles, y otras, en las que puede resultar perjudicial, 
por lo que debe tenerse en cuenta, diseñando dispositivos de protección, 
pues la tensión inducida puede alcanzar valores muy elevados. En el estudio 
de máquinas eléctricas, por ejemplo, se verá que en el conmutador o colector 
de las mismas se produce continuamente la interrupción de un circuito for- 
mado por una bobina, apareciendo el fenómeno de autoinducción, descar 


Fic. 21. — Principio elemental de un generador de 
corriente alternada. 


gándose la f.e.m. inducida en forma de chispas entre la escobilla y el colector. 
En corriente alternada, siempre aparece este fenómeno, pues al ser variable 
la corriente, lo será también el campo magnético que circunda a los conduc- 
tores. Un caso de utilidad práctica lo constituyen los auto-transformadores, 
en los que se aprovecha la autoinducción con fines útiles. 


LA CORRIENTE ALTERNADA 


En los circuitos vistos anteriormente se ha supuesto que la corriente 
circulante era continua, es decir, tenía una dirección constante y mantenía 
su intensidad invariable, salvo que intencionalmente se la hiciera variar. 

Al hablar de inducción electromagnética dijimos que bastaba mover un 
conductor dentro de un campo magnético para generar una corriente eléctrica, 
Por razones prácticas, utilizamos una espira en vez de un conductor. Veamos 
qué ocurre: 

Tenemos entonces una espira que hacemos girar dentro de un campo 
magnético y cuyas sucesivas posiciones se ilustran en la figura 21. En la 
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posición 1 no corta al campo magnético, luego no puede haber inducción 
de tensión. En las posiciones de 2 a 4 el conductor corta a las líneas del 


campo en un sentido determinado y en posiciones 6 a 8 lo corta en sentido 


contrario. 

Además se observa que en la posición 3 el movimiento del conductor es 
perpendicular a las líneas de fuerza, mientras que en posiciones como la 2, 
la 4, etcétera, el movimiento es oblicuo. De esto se deduce que la tensión 
inducida en 3 ó en 7 será de mayor valor que en las otras posiciones, ya 
que a igual recorrido corta más líneas de fuerza del campo. 


+e 
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Fic. 22. — Valores instantáneos que toma la tensión inducida 
durante una vuelta, 


Otro detalle interesante es que durante media vuelta el sentido del movi- 
miento es descendente y durante la otra media es ascendente. Esto se traduce 
en una inversión de la polaridad de la tensión inducida, es decir que a 
circuito cerrado la corriente cambiará su sentido de circulación. 

En la figura se han indicado las distintas polaridades de la tensión con 
cruces y puntos dentro del conductor. Además para reconocer el ángulo que 
va formando la dirección del movimiento con las líneas del campo magnético, 
se lo indica con la letra a. Nótese que este ángulo coincide con el que forma 
cada posición del conductor con la posición inicial 1. 

Si sé hace un gráfico con los sucesivos valores de la tensión durante una 
vuelta completa, se tiene la curva de la figura 22, que se llama sinusoide. 
Se han dibujado los ocho valores para las posiciones indicadas en la figura, 
y después se unieron los puntos obtenidos con una línea curva. Las posiciones 
1, 5 y 9 tienen valor cero. 

Hemos tomado hacia arriba las tensiones que tenían una cruz como signo, 
y hacia abajo las que tenían un punto, Al tener signos contrarios, una puede 
ser considerada: como positiva y la otra como negativa. El ángulo a va desde 
0” a 360° en una vuelta completa. 
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Analicemos los resultados: la tensión obtenida.en «una vuelta (y en las 
demás será igual, pues el fenómeno se repite), cambia de polaridad dos veces 


AA UE , 
por vuelta, y sus valores son, constantemente variables desde cero hasta un 


valor máximo, vuelven a cero, y así sucesivamente. Si el circuito es cerrado, 
circulará una intensidad de corriente de idénticas características; la intensidad 
de esa corriente será variable y su dirección. de circulación se invierte dos 
veces durante el tiempo que dura la vuelta. Una tensión y una corriente de 
tales características son alternadas. 

Puntualicemos: si en un generador de corriente continua no se colocara 
el colector, se recogería corriente alternada y no continua. Luego un gene- 
rador de corriente alternada o alternador no tendrá colector, sino que la 
corriente se recogerá directamente de su bobinado inducido. Más adelante 
volveremos sobre este detalle al estudiar estos generadores. 

A primera vista no se percibe cuál es la ventaja que puede tener una 
corriente que tenga su intensidad y su sentido de circulación variables, pues 
parecería que conviene más la continua, con ambas cosas constantes. Pero 
a poco que se analice, y cuando se conozcan las razones que la han hecho im- 
poner a la primera, veremos que tiene indiscutibles ventajas. Ya hemos visto, 
por lo pronto, que un alternador será más simple que una dinamo, al faltarle 
el colector. | 


Frecuencia de la corriente alternada 


La espira que giraba dentro del campo magnético nos permitía obtener 
una tensión alternada, cuya representación gráfica es la sinusoide de la figu- 
ra 22. Pero este fenómeno ocurre durante cada vuelta que da la espira, de modo 
que si representáramos gráficamente la tensión alternada durante un tiempo 
largo tendríamos un grupo de sinusoides sucesivas, | já 

Cada sinusoide completa se llama ciclo de la corriente alternada y el nú- 
mero de ciclos que ocurre en un segundo se llama frecuencia, El número 
que mide la frecuencia coincide en este caso con la cantidad de vueltas que 
da la espira en un segundo. e 

El tiempo que tarda la espira en dar una vuelta o sea la duración de un 
ciclo se llama período. En la práctica la corriente industrial suele ser de 50 
períodos o ciclos por segundo, que se abrevia: 50 c/s. Para corriente alterna 
de alta frecuencia, como son las que se utilizan en radio, la cantidad de ciclos 
por segundo es del orden de los miles o los millones por cuya razón suelen 
utilizarse los múltiplos Kilociclos (Kc/s) y Megaciclos (Mc/s) ambos refe- 
ridos también a un segundo, | 


Valores característicos 


S1 retomamos el gráfico de la figura 22 veremos que se ha indicado con 
la letra e y con el sub-índice que corresponde a la posición de la espira a los 
sucesivos valores que toma la tensión alterna durante un ciclo. de 
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Los valores máximos: corresponden a las posiciones 3 y 7 y se llaman 
valor de cresta, de pico, máximo o amplitud. Uno de ellos es el pico positivo 
y el otro el pico negativo. mw 

En la práctica de los circuitos suele tomarse para los cálculos los valores 
que corresponden a las posiciones 2, 4, 6 u 8, que se llaman valor eficaz. 
La razón estriba en que ese valor es el promedio cuadrático o promedio de. 
los valores de la tensión elevados al cuadrado. 

Justificaremos el empleo del valor eficaz en los circuitos prácticos, Si se 
quiere calcular el valor medio de la tensión alternada, notamos que como la 
curva tiene igual superficie arriba y abajo del eje, resulta cero. Quiere decir 
que si conectamos un voltímetro o un amperímetro polarizados, en un cir- 
cuito de corriente alternada, indicarán cero. Y ello ocurre porque son iguales 
los impulsos que tienden a hacer girar la aguja hacia la izquierda o hacia la 
derecha. Utilizando en cambio un aparato no polarizado, en el cual la acción 
depende del cuadrado de la corriente o de la tensión, como las cantidades 
negativas elevadas al cuadrado resultan positivas, se tendrá que el instru- 
mento indica el promedio de los impulsos cuadráticos, o sea el medio de los 
valores de la tensión elevados al cuadrado. 

Como el trabajo o la potencia eléctrica se calculaba empleando el cua- 
drado de la tensión o de la intensidad, puede convenirse en que el promedio 
cuadrático de la tensión alternada la represente en los cálculos y la haga 
equivalente a una corriente continua que realiza el mismo trabajo eléctrico. 
= Resulta así que el valor eficaz de la corriente alterna es el que indican 
los instrumentos de medida, y el que permite asimilar numéricamente la co- 
rriente alternada a la continua, ya que para producir luz o calor sólo interesa 
la potencia eléctrica y no el sentido de circulación. 

Si se conoce el valor de cresta, puede deducirse el valor eficaz, por medio 
de las leyes “geométricas obtenidas de la sinusoide, y resulta: 

y 
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$ 
Donde representamos côn I, al valor eficaz de la corriente y con Im al 
valor máximo o de, cresta. La cantidad 0,7 es aproximada, pues extendiendo 
los cálculos resulta más exacto 0,707. En la práctica se suele utilizar la cifra 
aproximada. 
- Si en cambio, calculamos prolijamente el valor medio para la mitad de 
un ciclo, obtenemos el valor: Y 


| cid — 0,637 ala 
Este valor medio tendrá aplicación en el cálculo de bobinados del cap. XXV. 
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Una bobina en un circuito de corriente alternada producirá fenómenos 
de “autoinducción, “puesto que éstos suceden toda vez que se hace variar la 
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corriente de circulación, y la alternada varía continuamente y con gran 
velocidad. Como la tensión inducida tiende a oponerse a la causa que la 
i genera, sucederá que cuando la co- 
[ E rriente alternada crece, la tensión 
AA de autoinducción disminuye y vice- 
do versa. Si se representan en un mismo 
| gráfico la tensión de autoinducción 
en la bobina y la corriente que la 
recorre, se tendrán dos sinusoides 
como se ve en la figura 23. Las cur- 
vas no están superpuestas, sino que 
están defasadas. Se ve que la tensión 
está adelantada en su fase con res- 
pecto a la corriente, o, lo que es lo 
mismo, la corriente atrasa con res- 
pecto a la tensión. 
Fic. 23. — Onda de tensión adelantada con Luego, en circuitos con bobinas, 
respecto a la corriente. K A 
se tendrá que la corriente está atra- 
sada, es decir, los instantes en que ella es máxima, no son los mismos en los que 
la tensión es máxima y viceversa. Hay un cuarto de ciclo de diferencia entre 
ambas, o sea un ángulo de 90". 
Un capacitor en un circuito de co- 
rriente alternada produce un fenómeno Eo ME T 
contrario al de una bobina. Como la | E 
tensión entre sus armaduras cambia 
de signo continuamente, se cargará 
una vez en un sentido y otra en el con- 
trario. Las cargas eléctricas estarán 
en un vaivén continuado, y todo pasa 
como si circulara corriente alternada 
por el circuito. Pero el desplazamiento 
de las cargas se hace mayor «cuanto 
más varíe la tensión aplicada, y no hay 
movimiento cuando la tensión no varía. 
jwi ee «Mea de lia KAEM LAN ENO Fic. 24 — Onda de tensión atrasada con 
gráfico la tensión entre armaduras del saciar E SE 
capacitor y la corriente del circuito 
se obtendrá la figura 24, y se ve que las dos sinusoides están defasadas, 
adelantando la de la corriente. La tensión atrasa 90° con respecto a la inten- 
sidad de corriente. 


Ley de Ohm para corriente alternada 


Hasta aquí hemos hablado de los efectos de una bobina o de un capacitor 
en un circuito de corriente alternada. Veamos ahora el cálculo de la intensidad 


1] 
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cuando se conoce la tensión y viceversa, lo que en corriente continua hacíamos 
mediante la ley de Ohm. 

Una resistencia, una bobina o un capacitor ofrecen cierta dificultad al 
paso de la corriente alternada. El efecto de la resistencia es el mismo que en 
corriente continua, de modo que si sólo tuviéramos una resistencia en el 
circuito, emplearíamos la fórmula: 


para calcular la intensidad de corriente, dada en Amper, cuando E se da en 
Volt y la resistencia R se da en Ohm. 

Una bobina insertada en un circuito al paso de la corriente, ofrece una 
resistencia de carácter especial, que se llama reactancia inductiva, pues ade- 
más de oponerse al paso de la corriente provoca un defasaje entre ésta y la 
tensión. La reactancia de la bobina se calcula así: 


A aow fl 


Donde X es la reactancia inductiva, dada en Ohm cuando f es la frecuencia 
de la corriente alternada, dada en ciclos/seg. y L es la inductancia de la bobi- 
na, dada en Henry, y de acuerdo con una descripción que hicimos en el ca- 
pítulo anterior sobre el fenómeno de autoinducción. 

Un capacitor, intercalado en el circuito de corriente alternada, ofrece una 
dificultad al paso de la corriente que se llama reactancia capacitiva, que tam- 
bién provoca un defasaje de la corriente, pero inverso al de la bobina. La 
reactancia del capacitor se calcula así: 


1.000.000 
6,281 C 


Donde X es la reactancia capacitiva en Ohm cuando f es la frecuencia 
dada en c/s y C es la capacidad o capacitancia del capacitor, en microfarad, 
que es la unidad más común. 

En cualquiera de los dos casos, bobina o capacitor, para calcular la 
corriente en el circuito conociendo la reactancia, se emplea la ley de Ohm, 
con la corrección de usar X en vez de R: 


h, Mon e 


Peal a 

Y las unidades son las mismas que antes, pues X se mide siempre en 
Ohm. De manera que cuando en un circuito de corriente alternada hay una 
resistencia, una bobina o un capacitor aisladamente, es decir, uno solo de 
tales elementos, no hay problema, pues aplicamos la misma fórmula, inter- 
viniendo R o X según el caso. Veamos lo que sucede cuando intervienen dos 
o más elementos. 

Comencemos por una combinación de resistencia y bobina, según se ve 
en la figura 25. En los bornes tenemos una tensión Æ y circulará una corriente 
I que queremos calcular, Sabemos que la tensión entre los extremos de la 
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resistencia estará en fase con la corriente, pues no sucede nada que la haga 
defasarse. Pero entre los extremos de la bobina la tensión adelanta 90” con 
respecto a la corriente. Luego vemos que la tensión de la toma y la corriente 
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Fic. 25. — Circuito de corriente alternada con resistencia e inductancia. 


del circuito no están en fase, pues esta última atrasa un ángulo q. Para cal- 
cular la intensidad de corriente se emplea la fórmula: 


uta 


Donde Z es la impedancia del circuito o efecto combinado de la resisten- 
cia y la reactancia inductiva. El valor de Z es: 


Z= VR + X 


Y si se toman R y X en Ohm, Z resulta dada en esa misma unidad. Veamos 
dhora cómo se calcula el defasaje entre la corriente y la tensión: 
IO £ ° 
cos Q = BaN 
Luego, conociendo la resistencia del circuito y la impedancia, por medi- 
ción, por ejemplo, se puede saber cuánto atrasará la corriente, pues en la 
tabla de cosenos encontramos el ángulo. 
Pasemos al caso de una resistencia combinada con un capacitor, según 
esquema de la figura 26. Haciendo las mismas consideraciones que hemos 
hecho para el circuito anterior, pero aclarando que la tensión en los bornes 


Circuito de corriente alternada con resistencia y capacidad. 


Fic. 26. 


del capacitor atrasa con respecto a la corriente; también en este caso se 
combinarán los efectos de la resistencia y del capacitor, ofreciendo, en con- 
junto, una impedancia: 


L= VRX? 
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Donde R es la resistencia y X la reactancia capacitiva (del capacitor) 
ambas en Ohm con lo que Z resultará en Ohm. La intensidad de corriente 
estará dada por el cociente ya conocido. 


i SA 


Y vemos que el caso de combinación de reactancias con resistencias es muy 


parecido, ya sea una bobina o un capacitor. La diferencia está en que el 


defasaje de la corriente, que también en este último caso se da por la fórmula 
del coseno, es ahora en adelanto, y para la bobina era en atraso. 

Y finalmente, consideremos ahora el caso general en el que se tienen los 
tres elementos combinados; resistencia, bobina y capacitor, según el esquema 
de la figura 27. 

Por análogas combinaciones llegaríamos a la conclusión que la intensidad 
está dada, también en este caso, por el cociente entre la tensión E y la im- 
pedancia total del circuito Z, pero en su cálculo deben intervenir los tres 
elementos. El valor de Z se calcula con la misma fórmula que hemos visto 
dos veces ya, pero haciendo la salvedad que la reactancia X que hay que 
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Fic. 27. — Circuito de corriente al'ernada con resistencia, inductancia 
y capacidad. 


colocar en tal fórmula está dada por la diferencia entre la reactancia de la 
bobina y la del capacitor: 


MX e MA ii o 


Donde hemos puesto una letra como subíndice de las dos reactancias a 
restar, para distinguir la de la bobina y la correspondiente al capacitor. 


Potencia de la corriente alternada 


En corriente continua la potencia está dada por el producto entre la tensión 
y la intensidad. En alternada vaie la expresión cuando esas dos magnitudes 
están en fase, en circuitos en los que hay resistencia pura, como son los de 
lámparas, calentadores, en fin, artefactos de luz o calor. Si hay bobinas o 
capacitores, la fórmula de la potencia se modifica con el agregado de un 
nuevo factor: 


W = E I cos y 
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Que ya no es conocido, y que por aparecer en esta expresión se suele 
llamar: factor de potencia. Conociendo, pues, la tensión, la intensidad de 
corriente y el coseno del ángulo de defasaje entre ésta y la tensión, se puede 
calcular la potencia puesta en juego en el circuito. 

e 


Circuitos trifásicos 


Hasta aquí hemos supuesto que dentro del campo magnético se movía un 
solo conductor, o un bobinado completo, pero uno solo, y que la tensión en 
tal conductor tenía una fase de variación sinusoidal. El circuito se formaba 


como cualquiera de las figuras 12, 13 ó 14. Tales circuitos se llaman mono- 
fásicos. 


Fic. 28. — Principio del generador trifásico de corriente alternada. 


Supongamos ahora que colocamos dentro de aquel campo magnético tres 
conductores aislados entre sí, según se ve en la figura 28. Están apartados 
de 120” unos de otros, y giran manteniendo ese ángulo. En cada uno de ellos 
se obtendrá una tensión alternada sinusoidal, que estarán defasadas entre sí 
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Fic. 30. — Conexión en estre 
lla de un sistema trifásico. 


Fic. 29. — Ondas de tensión resultantes de un 
sistema trifásico. 


de 120”, puesto que cuando el conductor 1, por ejemplo, corta perpendicular- 


mente a las líneas. se tiene en él la tensión máxima, pero en ese instante no 


sucede lo mismo en las otras dos. Representando las tres tensiones en un mismo 


r 


eráfico, obtendremos la figura 29. Tal sistema se llama: trifásico, y con él se 
pueden formar tres circuitos, en la forma que veremos. | 

Por lo pronto, los tres conductores de la figura 28, serán en la realidad 
bobinados completos en el alternador, y se pueden conectar en dos formas 
distintas. Una es la conexión en estrella y la otra en triángulo. La conexión en 
estrella se ve en la figura 30. Un extremo de cada bobinado se une con los 
otros en un punto común llamado neutro, que forma un borne de la red. 
Los otros extremos forman los otros tres bornes vivos. El neutro se suele 
conectar a tierra pues tiene potencial cero. 


Fic. 32. — Conexiones en triángulo 
de un sistema trifásico. 


Fic. 31. — Forma de conectar las 
cargas o consumos en estrella. 


Entre los puntos 1, 2 ó 3 y el punto neutro O, se tiene la tensión llamada 
de fase, y que se indica en la figura con E,, Ez o Ez que son iguales entre sí. 
La figura 31 muestra cómo se conecta a la red el circuito de consumo, cons- 
tituído por impedancias cualesquiera, repartidas en las tres fases. Entre los 
puntos o hilos 1 y 2 ó entre el 2 y 3 ó entre el 3 y 1, hay una tensión mayor 
que la de fase, de valor: 


E, = 1,73 Ep AR, 


Llamada tensión de línea, y que se 
calcula multiplicando la de fase por 1,73. 
Por ejemplo, en las redes de 220 V. 
de fase, la tensión de línea es de 380 Y. 
aproximadamente. 


El otro sistema de conexión se llama 3 
sag triángulo, y tejmueitra tm da Eg Fic. 33. — Forma de conectar las cargas 
ra 32. Consiste en conectar las tres bo- > doniaonos ex il: 
binas del alternador en serie entre sí, y | 
tomar la conexión de los bornes de la red en los puntos de unión entre ellas. 
Aquí la:tensión de fase es la misma que hay entre las líneas, de modo que no 
hay tensiones diferentes como en la red estrella. Pero si observamos el circuito 
de carga, que se ve en la figura 33, vemos en seguida que en la línea hay mayor 
corriente que en cada fase, En efecto, al hilo N* 1 concurren las corrientes de 
dos ramas, y lo mismo sucede con los otros dos hilos, Se deben sumar dos 


$ 
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corrientes de fase para tener la corriente de línea, pero aclaremos que tal 
suma debe ser vectorial, por tratarse de corrientes que no están en fase entre sí. 
Haciendo cálculos se llega a que la corriente de línea está dada por la siguiente 
fórmula: 


lz, — AS Ip ” 


Es decir, multiplicando la corriente. de fase por 1,73. Los tres circuitos 
de carga están constituídos por impedancias, como si fueran tres circuitos 
monofásicos independientes, y a los efectos de los cálculos, se puede proceder 
así, tomando cada uno por separado. Nótese que en las redes o circuitos en 
triángulo no hay punto neutro ni hilo neutro en la línea. 


Potencia de sistemas trifásicos 


Hemos visto cómo se calculaba la potencia en los circuitos de corriente 
alternada, monofásicos. No hay ningún inconveniente en proceder de idéntica 
manera para los trifásicos, tomando cada uno de los tres circuitos por separado. 
Pero hay una forma de calcular la potencia total de la red trifásica sin consi- 
derar separadamente a cada fase. | 

Para ello, se toman las tensiones y las corrientes de línea, que si la red 
tiene sus cargas equilibradas, bastará tomar la tensión entre dos líneas y la 
corriente que pasa por una línea, pues los demás valores serán iguales. Luego 


se determinará el defasaje entre esa corriente y esa tensión, y se calculará por 


coseno de ese ángulo. Con esos valores se utiliza la fórmula que da la potencia 
total trifásica: 
Y. =:1,73 E 1 cos p 


Recordando que la tensión se toma en Volt, y la intensidad en Amper, y 
que ambas son los valores de línea. La potencia W resulta en Watt. 


Representación vectorial de magnitudes alternadas 


En el estudio del comportamiento de los circuitos sometidos a tensiones 
alternas resulta muy complicado el procedimiento gráfico de dibujar una sinu- 
soide para cada tensión o cada intensidad, cosa que sería necesaria para sumar 
o restar magnitudes, por ejemplo. En corriente continua, la suma de dos ten- 
siones se hacía mediante una operación aritmética de adición, cuidando el 
signo, o sea la polaridad. A lo sumo podemos hablar de suma algebraica, pero 
siempre las tensiones y las corrientes estaban en fase, si es que se puede hablar 
de fases en continua. En alternada, es común que entre las tensiones o entre 
las corrientes, o entre tensión y corriente haya un defasaje angular. En efecto, 
hemos visto que la inclusión en los circuitos de elementos como las bobinas 
y los capacitores provocaban atrasos y adelantos de la corriente con respecto 
a la tensión, y que esos defasamientos angulares intervenian en las expresiones 
que rigen las leyes fundamentales de los circuitos; por ejemplo, en la expresión 
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de la potencia aparece el coseno del ángulo que hay entre la corriente y 
la tensión. 

De acuerdo con la teoría matemática, podemos reemplazar a cada sinusoide 
por un vector, y las operaciones con vectores se hacen según las leyes geomé- 
tricas. Pongamos un ejemplo, representado en la figura 34, en el cual hay un 
circuito con tres ramas, cada una de las cuales está recorrida por corriente 
alternada, y se desea conocer gráficamente la corriente total. 


IR 


-T 


LC 
Fic. 34. — Un circuito de corriente alter. Fic. 35. — Forma como se su- 
nada con tres ramas de distintas corrien- man vectorialmente corrientes 


tes que se suman vectorialmente. alternadas. 

Sabemos que la corriente en la resistencia está en fase con la tensión en 
los bornes de ésta, porque no hay nada que provoque un atraso o un adelanto. 
Entonces tomamos un vector vertical, que será el de referencia para los ángu- 
los de fase, y cuya medida sea proporcional a la magnitud de la corriente Ip 
(fig. 35). La corriente en la bobina atrasa 90” con respecto a la tensión, o sea 
con respecto a la corriente en la resistencia, con lo que el vector que la repre- 
senta tendrá una medida proporcional al valor de esa corriente y se dibujará 
horizontal y hacia la derecha. Por convención práctica, los adelantos se marcan 


= 


r 
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Fic. 36. — Representación vectorial de tensiones alternas. 


en sentido contrario a la marcha del reloj y los atrasos en el sentido de ella. 
Luego, la corriente en el capacitor adelanta con respecto a la corriente en la 
resistencia, y con la medida que corresponde trazamos el vector horizontal 
hacia la izquierda. 

Ahora no hay más que sumar vectores, Se los toma de a dos, por ejemplo, 
primero los Ir e Ir, trazando por sus extremos paralelas al otro vector, resul- 
tando la recta inclinada hacia la derecha que es la suma de esas dos corrientes. 


50 TRATADO DE BOBINADOS 


Sumando ésta con la lo por el mismo procedimiento obtenemos l; que es la 
corriente total del circuito, en magnitud proporcional a la medida del vector 
resultante. 

A título ilustrativo mostramos en la figura 36 otro caso de suma de vecto- 
res, que en este caso son dos tensiones alternas, una la que se produce como 
caída en el resistor R y la otra la que hay entre los bornes de la bobina, y que 
coincide con la f.e.m. de autoinducción en ella. Los dos vectores se toman 
formando un ángulo de 90” pues el segundo atrasa ese ángulo con respecto al 
primero, y se suman por el procedimiento 
eráfico conocido. La resultante es la ten- 
sión E que hay en los bornes del circuito. 

También pueden representarse en for- 
ma vectorial sistemas de tensiones, como 
ser los trifásicos. En la figura 37 puede 
verse que un sistema trifásico está for- 
mado por tres tensiones iguales defasadas 
de 120” entre sí, tal como lo habíamos 
definido anteriormente. Los diagramas 
vectoriales son de suma utilidad para 

ret de ción (de di resolver e Interpretar gráficamente las 

sistema trifásico por vectores. relaciones entre las magnitudes alternas; 

en el estudio de las máquinas eléctricas 

de corriente alternada veremos algunos casos prácticos y comprobaremos 
su comodidad. 


'É7 


Corrientes de Foucault 


Toda vez que una masa metálica está sometida a un campo magnético 
alternado se producen fenómenos que debemos conocer, pues en las máquinas 
eléctricas ocurre sistemáticamente. 

Supongamos un anillo conductor suspen- 
dido desde un punto O (ver fig. 38), dentro 
del campo magnético de un imán. Hagamos 
oscilar al anillo dentro del campo, de modo 
que se mueva perpendicularmente a las líneas 
de fuerza. Sabemos que se inducirá en él una 
f.e.m. y, como tiene un circuito eléctrico 
cerrado, circulará una corriente eléctrica. 

Pero ahora tenemos una corriente circu- 
lando por un conductor, que está sumergido 

en un campo magnético: sabemos que esto 
Fic. 38. — Forma en que se produ- da origen a una fuerza que tiende a desplazar 
cen las cial as o de al conductor. Veamos cuáles son los sentidos 

GON correspondientes. 

Consideremos el caso de que el anillo se esté moviendo con velocidad », 
en dirección saliente del papel. Aplicamos la regla de la mano derecha para 
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determinar el sentido de la corriente inducida, y vemos que la misma es 
ascendente en la parte delantera del anillo, como se indica en la figura. 

Entre esa corriente y el campo magnético se origina una fuerza, cuyo sen- 
tido se encuentra con la regla de la mano izquierda. La aplicamos, y vemos que 
la fuerza se dirige hacia dentro del papel. Como el anillo tenía movimiento en 
dirección contraria, será frenado y cesará todo el fenómeno. 

Esto lo contempla la ley de Lenz, que dice que la f.e.m. inducida tiende 
siempre a oponerse a la causa que la genera. En nuestro caso, la causa es el 
movimiento del anillo, pues merced a él se inducía la corriente, y ésta tiende 
a anular el movimiento. 

Las corrientes inducidas en las masas metálicas en movimiento, que forman 
circuitos eléctricos cerrados, se denominan: “corrientes de Foucault o pará- 


Corrientes 
parósitas £L 


Wucileo oe 


Ye, Berro 4 | 
- Correntes pr TIEM | 
Ostia. > PETT 
Parasitas Corriente 
alterna 
Fic. 39. — El campo magnético pro- Fic. 40. — Haciendo el núcleo 
ducido por una corriente alterna con una pila de chapas se re- 
origina corrientes parásitas en el duce la magnitud de las corrien- 
núcleo de hierro. tes parásitas. 


sitas” y representan siempre una pérdida de energía en las máquinas eléctricas, 
Para que se produzcan corrientes parásitas no es necesario que se muevan las 
masas metálicas, sino que basta que éstas sean cortadas por un flujo magnético, 
y esto sucede siempre que hay un flujo variable. Y como un bobinado reco- 
rrido por corriente alterna produce un flujo alternado (fig. 39), se producirán 
corrientes parásitas en el núcleo. 

Para reducir las corrientes de Foucault, se pueden emplear metales de alta 
resistividad, si el funcionamiento del dispositivo lo permite, o aumentar la 
resistencia al recorrido de tales corrientes; esto último se consigue haciendo 
los núcleos de hierro, sometidos a campos magnéticos variables, con chapas 
delgadas yuxtapuestas (fig. 40). 

Las pérdidas por corrientes de Foucault se expresan por la potencia eléc- 
trica que absorbe un Kg de núcleo de hierro, formado por varias chapas de 
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espesor e, cuando la inducción máxima del campo magnético es B y la cantidad 
de variaciones completas por segundo es f. Se tiene: 


Wa 22t Bre 

10* 
en cuya expresión se toma el espesor de las chapas en mm, resultando la poten- 
cia por Kg en Watt. Hacemos notar que f representa, en corriente alternada, 
directamente la frecuencia. La fórmula anterior habla de la conveniencia de 
reducir en lo posible el espesor de las chapas del núcleo, las que, como es 
evidente, deben estar aisladas eléctricamente entre sí. 
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CAPÍTULO IIH 


GENERADORES DE CORRIENTE CONTINUA 


La importancia adquirida por las máquinas eléctricas, ya sean generadoras 


de energía o motores para aprovecharla, escapa a toda descripción. En realidad, 


las máquinas eléctricas son transformadores de energía, pues resultando más 
cómodo el manejo de los motores accionados por la electricidad, se transforma 
la energía mecánica en eléctrica, en los generadores; se transporta la corriente 
hasta el lugar de utilización y allí se la convierte nuevamente en energía 
mecánica. 

Además de la impulsión de las máquinas de las fábricas y talleres, la corrien- 
te eléctrica generada se utiliza para la iluminación, para la calefacción, para 
ciertos trabajos químicos y para una interminable serie de efectos que contri- 
buyen al confort moderno. 

Es pues, desde todo punto de vista, sumamente interesante, el conocimiento 
completo del funcionamiento, manejo y reparación de tan prácticos disposi- 
tivos por parte del montador electricista, pues no se concibe actividad indus- 
trial en la que no entre en juego algún generador o motor eléctrico. Siempre 
hará falta alguien que lo instale, que lo atienda, que lo repare o que le cambie 
alguna de sus características para adaptarlo a nuevas necesidades. 

Dedicamos esta publicación a la parte vital de la máquina, su arrolla- 
miento, en el que se recoge la corriente producida en los generadores, o al 
cual se debe aplicar corriente para que se produzca el efecto mecánico útil, 
en los motores. Los bobinajes son motivo de frecuente atención por parte de 
los electricistas, ya sea para renovarlos por deterioros, o para modificarlos 
por desearse distintas características de funcionamiento. 

Es imposible, entonces, ignorar los rudimentos sobre el cálculo de deva- 
nados, la aplicabilidad de los distintos tipos, la forma correcta de realizarlos 
y la interpretación de los que están hechos, para su modificación posterior. 
Dado el carácter eminentemente práctico de este tratado, se omitirán los 
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desarrollos matemáticos y la aplicación más o menos compleja de las leyes de la 
Electrotecnia, tratando así de evitar dificultades de interpretación al lector 


que sólo busca detalles sobre la forma de construir bobinados. Son necesarios, 


sin embargo „algunos conceptos generales sobre el funcionamiento de las má- 
quinas eléctricas, así como una descripción de las distintas partes de las 


mismas, a los efectos de ordenar la exposición y uniformar la terminología 
bastante anárquica por cierto. 

Limitaremos este capítulo a una somera revisión de los elementos constitu- 
yentes de un generador eléctrico de corriente continua, dejando la descripción 
referente a las máquinas de corriente alternada para un próximo capítulo. 
Esta ordenación está impuesta por razones cronológicas y no técnicas, puesto 
que como se verá en su oportunidad, antes de recoger corriente continua en 
los generadores, se produce corriente alternada, que fué deshechada al prin- 
cipio por ser considerada inconveniente. 


Principio de funcionamiento de generadores de corriente continua 


S1 suponemos ubicada una espira dentro de un campo magnético como lo 
demuestra la figura 41, y la hacemos girar con una velocidad uniforme, los 
dos lados de la misma cortan líneas de fuerza del campo, induciéndose una 


Fic. 41. — Principio elemental del generador eléctrico. 


fuerza electromotriz. Esto ya lo vimos someramente en la fig. 21, pero conviene 
insistir detalladamente. 

De acuerdo con las leyes de Faraday y Lenz, cuando un conductor corta 
perpendicularmente las líneas de fuerza de un campo magnético, el valor de 
la fuerza electromotriz inducida está dada por la siguiente expresión: 


_ ADIOS 
il BA 


es decir, que será directamente proporcional al flujo magnético cortado e 


inversamente proporcional al tiempo empleado en cortarlo, 


GENERADORES DE CORRIENTE CONTINUA Yi 


El factor 108 está para dar el resultado en Volt. En el caso de la figura. 
el movimiento no se realiza perpendicularmente a las líneas de fuerza más 
que en dos posiciones, la que aparece 
dibujada y la próxima media vuelta 
más tarde. Para todas las demás po- 
siciones de al espira la dirección del 
movimiento y las de las líneas de 
fuerza forman un ángulo a. Consi- 
deremos algunas posiciones interme- 
dias, tal como se ve en la figura 42; 
se han dibujado 12 posiciones de las 
infinitas posibles para uno de los 
lados de la espira; en cada posición 
la dirección del movimiento forma 
con las líneas de fuerza los siguientes 


Fic. 42. — Posiciones sucesivas que ocupa la 
espira en una vuelta completa. 


ángulos: 
Posición a Posición a 
N? 1 0° NY 7 0° 
N* 2 309 N° 8 309 
N? 3 609 | Ne 9 609 
N° 4 | 009 N°? 10 909 
N? 5 | 609 Ne 11 60° 


N? 6 309 N? 12 30° 


De modo que se puede calcular el valor de la f.e.m. inducida para cada 
una de dichas posiciones. En efecto, la expresión de Faraday para movimientos 
oblicuos es la siguiente: 

A 0 sen a 
¿A tr: 10" 


es decir, idéntica que para la dada en el movimiento perpendicular del con- 
ductor pero afectada por el factor seno del angulo alfa; luego si suponemos 
constante al flujo y al tiempo que tarda el conductor en recorrer cada tramo 
de su vuelta, ambas cosas factibles (el imán da un campo constante y el con- 
ductor gira a velocidad constante), la expresión anterior puede ser simplificada, 
agrupando los términos invariables en la letra E y se tiene: 


e z 


e =É, sen a 


De manera que la f.e.m. está dada por una cantidad constante multiplicada 
por el seno de un ángulo que corresponde a cada posición del conductor. 

Esto en cuanto al valor de la f.e.m.i.; veamos el sentido o signo de la 
misma. Para determinarlo volvamos a la figura 42 y apliquemos la regla de 
Faraday o regla de la mano derecha, ya conocida por nosotros (fig. 18). 

Para cualquiera de las posiciones de 1 a 7, dicha regla se aplica así: la 
palma de la mano recibirá de frente a las líneas de fuerza, el pulgar indica 
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la dirección del movimiento, es decir, hacia abajo; los demás dedos señalan 
hacia afuera del papel; éste es el sentido de la fuerza electromotriz durante 
esta media vuelta. Luego en el circuito que representa el conductor en esa 
posición indicamos un punto que señala sentido saliente. 

Para la otra media vuelta, o sea la que comienza en la posición 7 y termina 
en la 1, la misma regla de la mano derecha nos dice que la palma debe estar 
vuelta hacia el mismo lado que antes, pero el pulgar indicador del sentido de 
desplazamiento debe señalar hacia arriba; resulta así que los demás dedos 
quedan dirigidos hacia adentro del papel, revelando que la f.e.m. durante esta 
media vuelta será entrante, es decir, el sentido contrario al que teníamos en 
la 1° media vuelta. Indicamos con un punto la corriente saliente y con una cruz 
la entrante al papel. 

Luego si suponemos positiva la f.e.m. en la 1° media vuelta, en la 2* resul- 
tará negativa. Tenemos entonces que además de tener valores variables con el 
ángulo, dicha f.e.m. invierte su signo dos veces por vuelta. 


Fic. 43. — Representación gráfica de la f.e.m. inducida en la espira girante. 


Podemos ahora hacer una representación gráfica de los sucesivos valores 
que toma la f.e.m.; para ello tomamos un eje horizontal (ver fig. 43) y mar- 
quemos las posiciones 1 a 12 indicando con el número 13 la posición uno 
después de una vuelta. Hacia arriba del eje tomamos los valores positivos y 
hacia abajo los valores negativos. Es evidente que la f.e.m. varía siguiendo 
una ley sinusoidal. 

Las indicaciones precedentes nos llevan a afirmar que la f.e.m. inducida 
en cada espira de una máquina de corriente continua es alternada; el pro- 
blema consiste en enderezarla para disponer de una f.e.m. continua. Este es el 
objeto del conmutador o colector. 

Distinguiremos al motor del generador, a pesar de que están construídos 
en forma similar, porque mientras al primero se lo debe conectar a la red de 
canalización de energía eléctrica, el segundo debe ser impulsado por un motor 
térmico o de otra clase, recogiéndose en sus bornes la energía con que se 
alimentará la red. 
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Colector o conmutador 


Si disponemos que la toma de corriente no se haga directamente de los 
extremos del conductor que forma la espira, sino que fijamos al rotor girante 
dos sectores metálicos (de cobre), indicados (a) y (b) en la figura 44, de 
modo que los dos sectores giren junto con el conductor y colocamos dos 
trozos fijos de bronce duro o carbón, de manera que rocen con los sectores 
metálicos a y b, pero que no giren con ellos sino que permanezcan en una 
posición fija durante el giro completo del conductor con sus sectores metálicos, 
éstos rozarán continuamente con los trozos de material bronce o carbón pudien- 
do salir por ellos la corriente de la espira hacia el circuito exterior. Las 
piezas de carbón se llaman “escobi.las” y aparecen negras en la fig. 44. 

Observemos que durante la media vuelta en que la corriente es entrante 
en el conductor de la izquierda, el sector a toca la escobilla de la izquierda, 


Fic. 45. — Colector de múltiples 
colector. escobillas. 


Fic. 44. — Acción del conmutador o 


y cuando cambia de signo, por pasar hacia la mitad derecha de su giro, toca 
la escobilla de la derecha. Con el conductor de la derecha pasa algo parecido: 
durante su media vuelta en la posición derecha, la corriente es saliente y el 
sector b toca la escobilla de la derecha, pero en cuanto pasa a la izquierda, 
la corriente cambia de sentido de circulación, pero también cambia de escobilla 
el sector b, pues comienza a rozar la escobilla de la izquierda. 

De modo que, resumiendo, tenemos que en la escobilla de la derecha 
siempre fluye corriente y en la de la izquierda siempre entra, y esto durante 
todo el giro del conductor, con lo que se ha eliminado el inconveniente citado 
más arriba, 

No hay ninguna dificultad en extender el problema a varios conductores, 
cada uno de los cuales forme una espira girante. Observemos para ello la 
figura 45, y veremos que la solución está en disponer tantos sectores metálicos 
como lados de espira haya, y aislar todos los sectores entre sí, disponiendo 
igual que antes un par de escobillas para recoger la corriente producida 
durante el giro de los conductores. 

Posteriormente se verá que no siempre es necesario que haya igual cantidad 
de sectores en el colector como conductores inducidos, y que, a veces, no hay 
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sólo dos escobillas, o si las hay pueden estar colocadas en posición distinta 
que la diametral opuesta. 

Hemos conseguido evitar el cambio de polaridad en los bornes de la 
máquina pero todavía tenemos la variación de la f.e.m. Luego si construimos 
un generador de corriente continua con una sola espira, la representación 
gráfica de la f.e.m. sería como se ve en la figura 46. Esto habla de la imposi- 
bilidad de construir máquinas de una sola espira porque carecería de valor 
práctico. 

Si en cambio se distribuyen regularmente alrededor del eje una gran 
cantidad de espiras, cada una de las 
cuales las unimos a un sector del colec- 
tor, sucederá que la f.e.m. en todas ellas 
no estará en fase, es decir, sus valores 
máximos no se producirán en el mis- 
mo instante, puesto que en un momento 
determinado ocupan la posición diame- 
Fic. 46. — F.e.m. resultante cuando sólo tral horizontal de la figura 42. En esa 

hay dos delgas en el colector. espira se produce f.e.m. máxima, un 

| poco más tarde otra espira ocupa esa 

posición y tendrá el máximo de su f.e.m. y así sucesivamente van desfilando 

una a una todas las espiras. Luego si representáramos gráficamente las ff.ee.mm. 
en todas las espiras se tendría la serie de curvas de la figura 47. 

Colocando las escobillas de modo que apoyen solamente en los sectores 
o delgas del colector que estén unidas a las espiras que en ese instante tienen 
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Fic, 47. — Efecto del aumento del número de delgas del colector. 


su f.e.m. máxima durante toda la vuelta, tendremos presente en los bornes 
de la máquina una f.+.m. prácticamente constante, según se verá oportunamente. 


Escobillas 


Su nombre deriva de la construcción original, pues estaban formadas por 
un conjunto de pequeños alambres formando un haz compacto. Posteriormente, 
se comprobó que se obtenía mejor resultado utilizando carbón prensado, con 
lo que se aumentaba la duración. El desgaste que sufren durante el roce 
continuo contra el colector es muy grande, por lo que deben ser fabricadas 
con grafito seleccionado, conglomerado a veces con partículas de cobre o 
bronce, 
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La designación comercial de las escobillas, además de referirse a la clase 
de material de que está fabricada, comprende sus dimensiones, que se indican 


Fic. 48. — Dimensiones norma- 
les de las escobillas. 


Fic. 49. — Tipos comunes de escobillas. 


en la figura 48 y que son: largo (1), en el sentido del eje de la máquina, 
ancho (b) en sentido transversal y alto (h) en el sentido diametral del colector. 
Todas las medidas se indican en milímetros, como se ve en la fig. 49. 


Características de escobillas comunes 


Densidad de 
corriente ad- 


Tensiones de 


Material de la escobilla -—misible utilización 
Amper. /cm2. Volt 
Carbón blando ...- ¿sexe PEN a 8a 10 110 
R BEMICUTO. ¿cuca A E E i 220 
lo O raida to aa a a 3a 4 440 
mi “CODECS 17d Aa 15 a 20 opcional 
» Ccobreado con gran propor- 
ción de grafito.......... 10 a 15 As 
Cobre trenzado... .o.ioocoo o. 25 a 30 baja tensión 
TARMA a: A IN TET AA y 20 a 25 í y: 


La figura 49 ilustra algunos de los tipos comunes de escobillas que se 
encuentran en el comercio, siendo la parte negra el grafito metalizado sin 
recubrimiento, y la parte blanca es el mismo material, pero al que se le ha 
dado un baño de cobre. Como se ve, algunos modelos están provistos de un 
chicote para su conexión a los bornes de la máquina. 

El primer modelo ilustrado corresponde al de las máquinas pequeñas, 
pudiendo verse junto a él el resorte que presionará la escobilla contra el 
colector y la tapa de sujeción. 
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Porta-escobillas 


Las escobillas se colocan dentro de piezas especiales llamadas “porta- 
escobillas”, cuya cavidad tiene la forma conveniente para que aquellas no 
tengan juego en su interior. Un resorte se encarga de que la escobilla sea 
presionada sobre las delgas dei colector, a fin de asegurar la bondad del 
contacto. | 

Los dos o más porta-escobillas que tenga la máquina se aseguran a un 
collar con brazos, a veces mediante bridas, y otras veces mediante soportes 
especiales. 

La figura 50 muestra algunos de los tipos más comunes de porta-escobillas, 
en los que se puede ver el brazo elástico con su resorte para hacer presión 


Fic. 50. — Tipos corrientes de portaescobillas. 


sobre la escobilla, la escobilla misma colocada y el chicote de conexión que 
se une con un conductor al borne de la máquina. La escobilla y todas las partes 
metálicas que quedan unidas a ella, deben estar aisladas de la masa metálica 
de la máquina, por lo que-se disponen piezas aislantes a tal efecto. 


Valor de la f.e.m. inducida 


Hemos dicho que el valor de la f.e.m. inducida en un solo conductor era 
directamente proporcional al flujo cortado e inversamente proporcional al 
tiempo empleado en cortarlo. Y, de acuerdo con la ley de Lenz y Faraday, 
escribimos: 


E JOA 
tr 
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Pero si hay N conductores activos en el bobinado del rotor, la f.e.m. será N 
veces mayor, teóricamente. Además, se puede calcular cuánto valdrá el flujo 
cortado y el tiempo empleado en esa operación. 

En efecto, si el rotor da n revoluciones por minuto, en una vuelta empleará 
un tiempo: 


Ata -2 segundos 


Y si llamamos ® al flujo por polo del inductor, y hay p polos, se puede 
afirmar que en una vuelta el flujo cortado por cada conductor será: 


AO == p D 
Con lo que la expresión de la f.e.m. en todo el bobinado resulta: 
E PpeNTO"".. pOnNi” 
PROA, A 60 
n 


Pero se supone con esto que todos los conductores del bobinado están en serie, 
y en la práctica la máxima cantidad en serie, como veremos más adelante, 
es la mitad del total, o menos. Generalmente el bobinado está dividido en un 
cierto número de ramas en paralelo, con lo que, si la cantidad de ramas en 
paralelo se llama: 

a = N’ de ramas en paralelo 


se tendrá que la f.e.m. inducida total será “a” veces menor, es decir, tendrá 
un valor: 
p — PONnIO0* 
60 a 


Y ello es evidente, pues si se compara el problema con un acoplamiento 
de pilas, por ejemplo, 10 pilas en paralelo dan una f.e.m. resultante igual 
a la de una sola pila. En cambio, conectándolas en serie se tiene la suma 
de sus respectivas ff.ee.mm. Esto hace pensar en que es inconveniente conectar 
ramas en paralelo en el bobinado, porque se reduce la f.e.m. total, pero 
en cambio, se obtiene mayor corriente, ya que la intensidad total que el 
generador suministra a la red es la suma de las corrientes de todas las 
ramas en paralelo. Más adelante tendremos ocasión de volver sobre esto. 


El circuito magnético 


Hemos visto que los conductores activos de las máquinas eléctricas deben 
moverse dentro de un campo magnético, para que corten líneas de fuerza. 
Si bien teóricamente puede suponerse que tal campo lo suministra un imán 
permanente, en la práctica no es posible obtener rendimientos importantes 
si no se emplean electroimanes con núcleo de hierro, a fin de aumentar la 
densidad magnética. 
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En la figura 51 se representa esquemáticamente una máquina eléctrica 
con sus dos bornes a b unidos a las dos escobillas del colector. El eje, el 
colector y el núcleo del devanado donde se recoge la corriente generada 
forman en conjunto el rotor o induci- 
do; el resto de la máquina lo forma 
el circuito inductor que abarca la car- 
casa y las masas polares. Estas masas 
polares son los núcleos del electroimán 
que produce el campo magnético nece- 
sario; para tal fin llevan un bobinado 
cuyos bornes son c y d. Este bobinado 
debe estar recorrido por una corriente 
eléctrica para que se produzca el flujo 
magnético ya mencionado. Para tal fin 
podríamos utilizar una fuente independiente externa o la misma corriente gene- 
rada en el inducido. Puede, entonces, clasificarse el sistema de excitación en 
dos grandes grupos: excitación independiente y autoexcitación, que veremos 
más adelante en detalle. 


Fic. 51. — Separación de la máquina en 
sus dos circuitos: eléctrico y magnético. 


Las masas polares que se ven en las figuras 51 y 44 son, en realidad, 
los núcleos de hierro de los electroimanes mencionados, que se disponen a 
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Fic. 52. — Circuito magnético de una máquina bipolar. 


los costados del rotor que tiene los conductores activos. Para mantener la 
densidad magnética que hay a la salida de las masas polares, el rotor debe 
ser también de hierro, de modo que las líneas de fuerza sigan su recorrido 
por él, hasta llegar a la masa polar opuesta. 

La figura 52 ilustra sobre la disposición de las distintas partes de hierro 
de la máquina, pudiendo verse que las dos masas polares están fijas a una 
carcasa exterior, de la que pueden formar parte si ambas son fundidas. 

Para que el campo magnético abarque el mayor número posible de 
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conductores del rotor, se colocan en los extremos de las masas polares piezas 
de hierro, de la forma que se puede ver en la figura, y que se denominan 
expansiones polares. En realidad, el ancho de las mismas está limitado, porque 
se debe mantener una densidad magnética fijada para el funcionamiento óptimo 
de la máquina. | 


da corrienfe eje 


Fic. 53. — Corrientes parásitas inducidas en la masa de hierro del rotor. 


La carcasa, las masas polares y las expansiones polares, forman en con- 
junto lo que se denomina generalmente “estator”, siendo la parte inmóvil 
de la máquina, que se asegura a la fundación con bulones que pasan por 
orificios que hay en la base. En el estator se encuentra siempre la caja de 
bornes, el collar de escobillas y las dos tapas extremas, con los cojinetes para 
el rotor, que es la parte móvil de la máquina. 

El rotor debe ser de hierro, por la razón expuesta más arriba, pero además, 
como se mueve dentro del campo mag- 
nético de la máquina, se inducirán en eje 
la masa metálica del mismo corrientes Z 
parásitas, que ocasionarían elevación Y == 
de temperatura, por lo que se constru- ==, 
ye laminado en vez de macizo, Las 
chapas deben estar colocadas en el sen- 
tido del recorrido de las líneas del 
campo, es decir, radiales con respecto 
al eje. 

Para aclarar esto, veamos la figu- 
ra 33, que muestra el corte de un rotor 
macizo, dentro del campo magnético 
de las masas polares. Al girar, la parte 
exterior del rotor tiene más velocidad 
que la parte interna, cercana al eje, con lo que se ocasionan diferencias de 
potencial magnético que producirán corrientes inducidas en la masa del rotor. 

No se puede evitar la inducción de corrientes parásitas en la masa del 
rotor, pero sí reducir su magnitud, aumentando la resistencia a su circulación. 
Para ello, veamos la figura 54. Si se colocan una serie de chapas de hierro 
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Fic. 54. — Colocación de las chapas de 
hierro en el rotor 
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delgadas, aisladas entre sí, la corriente inducida encontrará en su camino 


una resistencia mucho mayor, y su magnitud será limitada a valores acep- 
tables. Las chapas se aislan eléctricamente entre sí mediante papel de seda, 
esmalte, o, simplemente, oxidándolas con un chorro de vapor de agua. 

El paquete de chapas se asegura mediante pernos roscados, apretándolas 
bien a fin de no disminuir sensiblemente la sección neta del hierro, que es la 
que interesa para el circuito magnético de la máquina. 

Los bordes de todas las chapas tienen unas ranuras para alojar los con- 
ductores activos del rotor, en la forma como se verá más adelante. Estas ranu- 
ras se hacen al fabricar las chapas, por estampado. Como además, deben llevar 
una perforación central para paso del eje y los gujeros para los bulones, se 
estampa de una sola vez la forma completa de la chapa, haciéndolas todas 
iguales y uniéndolas después entre sí en la forma citada. 


Maquinas tetrapolares 


La máquina de la figura 52 tiene dos masas polares, y se denomina entonces 
“máquina bipolar”. dea 
En la práctica se construyen, ade- 
más, generadores y motores de más de 
dos polos, con cuatro, por ejemplo. 
Las diferencias que esto produce en el 
circuito eléctrico serán tratadas en su 
oportunidad, pero las diferencias en el 
circuito magnético son fundamentales. 
La figura 55 muestra un corte esque- 
mático de una máquina tetrapolar, que 
tendrá, por consiguiente, cuatro masas 
polares, cada una con su respectiva 
expansión polar. La carcasa es similar 
a las máquinas de dos polos, salvo en 
el detalle interno del mayor número de 
salientes. 
| Las masas polares tienen la polari- 
Fic. 55. — Circuito magnético de una dad indicada en la figura, es decir, están 
máquina tetrapolar, de id Ae E T NA SN 
enfrentados los polos del mismo signo 
y contiguos los de signo contrario, a los efectos de obtener un recorrido normal 
de las líneas de fuerza, concentrado en lo posible en la periferia del rotor, que 
es donde están ubicados los conductores activos, | 
La ventaja de esta máquina salta a la vista, si se observa el recorrido de 
las líneas de fuerza en la figura 55, puesto que ellas se concentran principal- 
mente en la periferia del rotor, que es precisamente donde se colocan los 
conductores activos. El hecho de tener cuatro polos no implica expresamente 
que deba tener cuatro escobillas; pues veremos que pueden tener solamente dos. 
En forma similar se diseñan máquinas multipolares, con más de cuatro 
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polos, pero teniendo siempre un número par, y dispuestos simétricamente a lo 


largo de la carcasa. En la práctica, abundan más las máquinas de dos y cuatro 
polos que las de mayor número, por lo que dedicaremos la mayor atención 
a aquéllas. 


CARACTERÍSTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE GENERADORES 


Hemos visto que de acuerdo a la forma de alimentar el circuito inductor, 
es decir a los electroimanes encargados de producir el campo magnético, se 
podía clasificar a las máquinas de corriente continua en dos grandes grupos: 
con excitación independiente y autoexcitadas. A su vez, estas últimas se subdi- 
viden en máquinas excitadas en derivación o paralelo, en serie y en mixta 
o compound. 

Veremos en detalle estas diversas formas de conexión y los efectos que 
ellas producen en el funcionamiento de los generadores de corriente continua, 
para pasar más adelante a ocuparnos de los motores de corriente continua. 


Máquinas con excitación independiente 


El bobinado del inductor se alimenta con una batería de acumuladores o 
un generador de reducida potencia. 
Prácticamente ese circuito absorbe 
del 1 % al 5 % de la potencia de 
un generador principal. La figura 56 
muestra el esquema y en él se ven 
los bornes a y b del inducido o 
bornes externos de la máquina que 
se conectarán al circuito de dis- 
tribución. | | 

El circuito inductor incluye una Fic. 56. — Esquema eléctrico de una máquina 
: p con excitación independiente. 
batería, suponiendo que esa fuera la | 
fuente elegida. Más adelante veremos la necesidad de poder regular la corriente 
de excitación. 


Máquinas auto-excitadas 


Como hemos dicho, la auto excitación consiste en alimentar el circuito 
inductor desde los mismos bornes del inducido; ello se puede hacer en tres 
formas distintas ilustradas en la figura 57. 

En a se ve el circuito con excitación paralelo o derivación, que consiste 
en conectar el devanado inductor directamente a las escobillas. 

En b tenemos el esquema de excitación serie, en el cual se hace pasar 
la corriente de consumo que produce el inducido por el circuito inductor. 
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Y finalmente en c se ve la excitación mixta o compound, en la cual el 
bobinado inductor está formado por dos partes: una conectada en derivación 
y la otra en serie con el inducido; el esquema c 
corresponde al tipo compound corta. 

Si en cambio la sección derivación abar- 
cara no sólo el inducido sino al conjunto de 
éste con el campo serie como se ve en la 
figura 58, tendremos el tipo llamado com- 
pound larga. 

En el funcionamiento ambos tipos difie- 
ren muy poco, por lo que no se suele hacer un 
estudio separado; la única diferencia aprecia- 


Compo- paralelo 
----- -- 00000 + 
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Fic. 57. — Esquemas de conexı»- 

nes de las máquinas autoexcitadas: 

a) excitación en derivación; b) ex- 

citación en serie; c) excitación 
mixta o compound. 


Fic. 58. — Esquema de la conexión 
compound larga, que difiere levemente 
de la figura 57c. 


ble reside en el hecho de que no habiendo ninguna carga conectada, el campo 
serie del compound corta queda sin excitación y el de la compound larga 
se excita muy débilmente. 

Además de la diferencia señalada, hay que destacar una de mayor impor- 
tancia que no se refiere a los dos casos de compound entre sí sino a cada uno 
de ellos en particular. Como es sabido, si se invierte el sentido de corriente 
del bobinado alterará el sentido del campo magnético que él produce, de 
modo que según cuáles extremos derivación y serie se elijan para entrada y 
salida de corriente de excitación se obtendrá que los campos magnéticos pro- 
ducidos por ambos tendrán sentidos iguales o contrarios. Como los dos bobi- 
nados están colocados en una misma masa polar, según se ve en la figura 59, 
sucederá que las líneas de fuerza tendrán sentido como se ve en a en cuyo caso 
la excitación se denomina compound adicional; o como se ve en b, donde los 
campos se restan, teniéndose la excitación compound diferencial, 

Como los dos campos responden en distintas formas a las variaciones de 
carga, se obtendrá condiciones de funcionamiento muy diferentes según cuál 


de los dos tipos de compound se elija, | 
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Aplicación de los diversos tipos 


Tenemos las máquinas con excitación independiente y las auto-excitadas. 
Las primeras son utilizadas únicamente en usinas de importancia, de manera 
que estarán generalmente fuera del alcance del instalador electricista, mientras 
que las segundas son más comunes en las de menor tamaño, y en todos los 
motores, puesto que ya que en ellos se conecta el inducido a la red, también 
se conectará el circuito de campo, entrando en la categoría de auto-excitación, 
sólo por analogía con los generadores de igual tipo de conexión, y no porque 
provea el mismo motor la energía eléctrica para el campo. 

La excitación en derivación se usa para generadores o dinamos comunes, 
para producción de energía eléctrica, cuando no son de potencia considerable, 
en cuyo caso se utiliza la excitación independiente por permitir una mejor 
constancia de tensión en la red. | 


Fic. 59. — Sentidos aditivos o sustractivos de los dos campos de la excitación compound. 


El esquema b) de la figura 57, muestra las conexiones para el caso de 
excitación en serie. Este tipo de excitación tiene la característica que el deva- 
nado de campo está recorrido por la misma corriente que el inducido. Tiene 
poca aplicación en generadores. 

La excitación mixta o compound está representada en la figura 56, esque- 
ma Cc). Se trata, como se puede ver, de una combinación de dos campos, uno 
en serie y otro en derivación, para obtener parte de las ventajas de ambos 
tipos de excitación. 

Así en el caso de los generadores, los tipos derivación tienen el inconve- 
niente que la tensión en los bornes se reduce al aumentar el consumo, mientras 
que los generadores conectados en serie, como al aumentar la carga se excitan 
más los campos (por estar recorridos por la corriente principal de consumo), 
la tensión en los bornes crece con el aumento de consumo, hasta ciertos límites 
por supuesto. Aprovechando las dos características simultáneamente, se tendría 
que la tensión en los bornes de la dinamo se puede mantener constante a cual- 
quier corriente de carga. 

Se tiene así el generador compound adicional, cuyo campo serie no es tan 
fuerte como el derivación, pues sólo se quiere de él que compense las caídas 
de tensión que el campo derivación es incapaz de equilibrar. 

Otro caso de generadores compound, es el de los equipos de soldar por 
arco, para corriente continua (soldadura eléctrica). En ellas, el trabajo normal 
es en condición de cortocircuito, que es accidental en los otros tipos de gene- 
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radores. Los generadores derivación tienen una corriente de cortocircuito muy 
reducida, mientras que en los tipos serie, es excesiva; combinando ambas 
características, se tendrá una corriente de cortocircuito grande, pero sin llegar 
a perjudicar la máquina. 

Se usa entonces, para soldadura los generadores compound diferencial, 
con sus campos derivación y serie en oposición de efectos, siendo este último 
no tan intenso como el derivación, pero mayor que en el caso de generadores 
de tensión constante. 


ida dit Gaiotid 


En el devanado de un inducido de un generador sabemos que circula 
corriente eléctrica, y que en todos los conductores de un lado del rotor corres- 
pondiente a la mitad del mismo que queda debajo de un polo, están recorridas 


por corriente de un cierto sentido. La otra mitad de conductores están re- 


corridas por corrientes de sentido contrario (fig. 60). 

Para cualquiera de los conductores de la mitad 
superior del inducido y dada la polaridad magnética 
y sentido de giro indicados en la figura, resulta de 
la aplicación de la regla de la mano derecha que 
la corriente circulante es saliente del plano de la 
figura. La misma regla permite demostrar que en 
la mitad inferior, la corriente es entrante. 
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Fic. 60. — Campo Magne e rl 

tico transversal producido 

por las corrientes del indu- | 

cido en una máquina eléc- Fic. 61. — Composición gráfica de los 
trica. campos principal y transversal. 


carpo mauctor 


Se forma así una figura enteramente similar a la que corresponde al corte 
longitudinal de un solenoide que produce un campo magnético del sentido 
indicado, es decir: transversal al principal (N — S) de la máquina. Como 
dos campos magnéticos ubicados en el mismo lugar del espacio deben sumarse 
vectorialmente para obtener el campo resultante, si se hace la composición 
vectorial de los dos campos de la figura 60 la dirección de la resultan 
la de la recta indicada H en la figura 61. Y en el espacio comprendic 
ambos polos el campo resultante tomará el aspecto que se ve en la figura 62. 

Se nota de inmediato que en los costados marcados a de los polos o expan- 
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siones polares, se produce una concentración magnética que provocará la 
saturación del hierro y con ello la reducción del flujo magnético que afectará 
a la f.e.m. inducida. 
- Obsérvese que, de acuerdo al sentido de giro indicado, todo pasa como si 
el inducido arrastrara consigo a las líneas de fuerza en su rotación. 
Volviendo ahora a considerar el campo magnético producido por los con- 
ductores del inducido debemos resaltar que el mismo tiene una intensidad que 
depende de la corriente que lo produce. A distintas cargas se tendrán entonces 
distintas variaciones como las de la figura 62. Esto conspira contra la eficacia 
de los métodos más simples para evitar los efectos de la reacción del inducido. 
Hay dos formas de combatir la reacción transversal: el calaje de esco- 
billas y los devanados compensadores. HNG 
En el primer sistema se desplazan las escobillas en un ángulo alfa con 
respecto con las líneas neutras, según se ve en la figura 63. Ese calaje debe ser 


bobinado de compens. 


S Fic. 63. — Calaje 

de escobillas para 
Fic. 62. — Deformación compensar el efec- Fic. 64. — Devanados compensado- 
del campo inductor debi- to del campo res del efecto del campo transversal 


da al campo transversal. transversal. del inducido. 


ajustable con la carga, mayor a medida que la corriente de consumo crece. 
Con esto se evita en parte uno de los efectos de la reacción del inducido que 
es la de provocar chispas en las escobillas, | 

La imperfección del sistema es evidente puesto que habría que estar conti- 
nuamente regulando la posición de las escobillas. 

El otro sistema es más perfecto, pero más costoso; consiste en formar un 
campo magnético de la misma dirección pero de sentido contrario al del 
bobinado inducido; con él se anula el flujo transversal. Ese devanado se ubica 
en los espacios comprendidos entre cada par de masas polares como se ve 
en la figura 64, que corresponde a una máquina de cuatro polos, porque no 


se colocan en las máquinas de menos polos. 


Para conseguir que la intensidad del campo magnético compensador equi- 
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libre en cualquier estado de carga al del inducido, estos devanados deben 
conectarse en serie con el bobinado inducido y con su mismo número de amper- 
vueltas, pero con polaridad magnética invertida. 


Conmutación 


Otro de los defectos de funcionamiento de los generadores eléctricos se 
producen en el contacto colector-escobilla. Al girar el colector la escobilla va 
rozando sucesivamente con todas sus delgas y se producirán instantes en que 
la escobilla abandona una delga. La bobina B de la figura 65 pertenece al 
devanado del inducido y sus extremos están 
unidos a delgas contiguas del colector. Cuando 
se separa la escobilla de la delga unida a uno 
de los extremos de la bobina, se extingue la 
corriente en la misma y estamos frente a la 
aparición de un fenómeno de autoinducción. En 
efecto, esa bobina había formado su campo mag- 
nético propio y al desaparecer la corriente tam- 
bién debe hacerlo el campo; en ese momento las Egin 
líneas de fuerza barren los conductores que for- aa TAE TEEN cal 
man la bobina produciéndose una f.e.m. de auto-  cnito una bobina del ida: 
inducción que se opondrá a la causa que la 
genera, esto es a la extinción de la corriente. Esa f.e.m. presente entre los 
extremos de la bobina da origen a una descarga en forma de chispa entre las 
delgas y la escobilla; esto es lo que se llama mala conmutación. 

Hay algunas formas de mejorar la conmutación reduciendo el chisporroteo 
entre escobillas. Uno de ellos es la de aumentar la resistencia intercalada en 

el camino de la descarga, para lo que se utilizan 

ob escobillas de carbón en lugar de metal. Pero esta 

solución es sólo apreciable en máquinas peque- 

ñas, porque se empeoran las condiciones de 
trabajo. 

Otra solución más eficaz es la de emplear 
polos auxiliares ubicados en la línea neutra según 
se ve en la figura 66. La misión de los mismos 
es producir un campo magnético de igual direc- 
ción y con sentido contrario al campo de auto- 
inducción de la bobina B. En el momento de 
la conmutación ese campo inducirá en la bobina 
una f.e.m. igual y opuesta a la de autoinducción 

dit ie lo all a dl impidiendo la descarga de la chispa. 
ra neutralizar el fenómeno de En cuanto al empeoramiento de la conmuta- 
autoinducción en la bobina ción provocada por la reacción del inducido, 
cortocircuitada. a Jy i a | + eN 
según hemos visto, sabemos que se evitan con el 
calaje de las escobillas o más eficazmente con los devanados compensadores, 
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CURVAS CARACTERÍSTICAS 


Caracteristicas en vacio 


Se denomina característica en vacío o magnética al gráfico que demuestra 
cómo varía la f.e.m. inducida al regular la corriente de excitación. En la 
figura 67 se ve el esquema necesario para poder obtener dicha característica 
en un generador con excitación independiente. 

En el circuito del inductor se intercala un reóstato a los efectos de poder 
variar la intensidad de excitación, la que puede leerse en el amperímetro. 

En el circuito del inducido sólo se 
conecta un voltímetro que consume muy 
poca corriente por lo que puede supo- 
nerse a la máquina desprovista de car- 
ga, es decir, en vacío, 

Si se hace lectura en ambos instru- 
mentos tomando los valores de la ten- 
sión para cada valor de la corriente de 
excitación y se llevan a un gráfico se 
obtiene la curva de la figura 68, cuyo 
aspecto nos resulta conocido, por ha- 


Fic. 67. — Esquema de conexiones para 
obtener la característica de vacio o 


magnética, berla visto en la figura 11 al hablar 
de núcleos de hierro. 


Se ve que a excitación reducida 
la tensión crece proporcionalmente, 
pero a valores mayores de i, la ten- 
sión comienza a aumentar cada vez 
menos, 

Esto se explica porque el núcleo 
del inductor se satura y aunque 
aumente la intensidad del campo 
magnético producido por la bobina, 
el flujo no aumenta en el mismo gra- 
do y por ende tampoco la f.e.m. 

La curva de la figura 68 no es 
entonces otra cosa que la caracterís- 
tica de magnetización o imantación 
del hierro que forma el circuito Fic. 68. — Curva característica de vacio o 
magnético de la máquina. Para poder de saturación de una máquina eléctrica. 
levantar las características en vacío 
es menester mantener la velocidad de giro del rotor absolutamente constante, 
porque sabemos que la fem. depende de dicha velocidad y si variara se 
afectaría la curva por esa razón y no por las propiedades del núcleo, obte- 
niéndose un gráfico deformado. 
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Para las máquinas con excitación derivación la característica en vacío es 
exactamente igual a la de la figura 69, puesto que al no haber carga no 
presenta ninguna causa que afecte a la tensión de los bornes. 

En las máquinas con excitación en serie no existe la característica magné- 
tica puesto que sólo pasará la co- 
rriente por su devanado inductor 
cuando también pase por el inducido, 
es decir cuando la máquina esté car- 
gada y no en vacío. 

En las máquinas con excitación 
compound para obtener la caracte- 
rística magnética sólo funcionará el 
campo derivación y entonces se tra- 
Fic. 69. — Esquema de conexiones para obte- tará de una máquina de tal tipo, 
ner la característica de carga, en máquinas Por todas estas razones es muy 

con excitación independiente. ¿ | S 
común levantar la característica en 
vacío de cualquier máquina alimentando su inductor con una fuente indepen- 
diente como se ve en la figura 67. 


Característica de carga 


En todo generador resulta imprescindible conocer cómo reacciona la má- 
quina ante las variaciones del consumo, es decir, al variar la corriente prin- 
cipal del inducido. Para tal fin se 
conecta un voltimetro en los bor- 
nes y un amperímetro en serie 
con la carga se ve en la figura 69. 
La velocidad del giro del rotor y 
la corriente de excitación se man- 
tienen constantes. El esquema 
corresponde a un generador con 
excitación independiente. 

Variando la resistencia de 
carga se hacen lecturas en ambos 
instrumentos. Los valores obteni- 
dos se llevarán a un gráfico re- 
presentando en el eje de las absci- a 
m $e corriente de carga Í, ¿Drag Fic. 70. — Curvas características de carga de un 
el eje de las ordenadas la tensión generador con excitación independiente o externa. 
en los bornes V. La figura 70, 
curva A B, representa los resultados obtenidos. Se nota que la tensión en los 
bornes va disminuyendo a medida que aumenta la carga, y ello sucede por 
dos motivos distintos. 

La f.e.m. inducida cuando el rotor gira en vacío (sin carga) está dada 
por el segmento O A y si no existiera ninguna causa para que la tensión en 
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los bornes disminuya, la característica de carga sería la recta A D, es decir: 
la que representa una tensión constante. Pero el devanado del inducido tiene 
resistencia óhmica y al pasar por él la corriente de carga se producirá una caída 
de tensión cada vez mayor a medida que aumenta el consumo. Luego si sólo 
existiera esa causa resultaría la recta 
AC, con pendiente lineal, puesto que % 
la caída interna está dada por el pro- "E eN O 
ducto IRi, siendo Ri constante. (Ri es 
la resistencia interna del devanado.) 
Eso es evidente ya que dependiendo la 
caída de tensión de la corriente de car- 
ga, los aumentos de dicha caída seguirán 
proporcionalmente a las de I. 

La segunda razón que hace dismi- Fic. 71. — Esquema de conexiones 


nuir la tensión en los bornes es el efecto para obtener la característica de carga 
en máquinas con excitación en deri- 


del campo magnético producido por las dB 

espiras del bobinado del inducido. Ese 

fenómeno que denominamos reacción 

del inducido o transversal, debilita al flujo principal provocando una dismi- 
nución de la f.e.m. 

Como el efecto de la reacción depende de la intensidad de su campo magné- 
tico y ésta depende directamente de la corriente que recorre las bobinas del 
inducido, la disminución en la f.e.m. y por ende la reducción de la tensión de 

los bornes van aumentando 

V cuando crece la corriente de 
EHH carga. En la figura, el efecto 
F mencionado está representado 


Brar 09H 
| -ftt por los segmentos tales como 
el C B restado verticalmente de 
la resta A C, dando por resul- 
tado la curva A B, que es pre- 
cisamente la característica de 
carga del generador. 


HH 


Generadores con excitación 
derivación. 


0 G Ñ La característica de carga 
se n este tipo de máquina difiere 

Fic. 72. — Curvas características de carga en rabia li - d 
máquinas con excitación en derivación. de la anterior. Para compro- 


barlo se utiliza el esquema de 

conexión de la figura 71 cuya única diferencia con el de la figura 69 es que 
el circuito del inductor se conecta directamente en las escobillas del generador. 
En este caso tenemos tres causas que motivan la disminución de la tensión 

en los bornes de la máquina tal como se ve en la figura 72. La recta AF es 
la que representa la f.e.m. E si se mantuviera constante; si descontamos los 


16 TRATADO DE BOBINADOS 


valores de la caída IR; se obtiene la resta inclinada A D y si de esta última 
se descuentan los efectos de la reacción del inducido se obtiene la curva A C que 
es enteramente similar a la A B de la 
figura 70 y que sería la caracterís- 
tica externa de nuestro generador si 
no interviniera una nueva causa que 
hace disminuir más aun la tensión 
de los bornes. 

En efecto, observando la figu- 
ra 11 se ve que el bobinado inductor 

— Poster e está conectado directamente a las 
De squad comerme Para ati, escobillas o sea a los bornes de la 

on Exreltarión en veia maquina, y si la tensión entre esos 

bornes disminuye se reducirá la co- 

rriente de excitación produciéndoseuna desmagnetización con el consiguiente 
efecto sobre la f.e.m. 

Los segundos representativos de esa nueva disminución se restan de AC y la 
característica de carga resultante es la curva AKG. El punto K se llama 
crítico y se produce para una corriente de carga Iy “crítica”, alcanzada la cual 
la tensión en los bornes cae definitivamente hasta que el voltímetro indica cero. 

En estas condiciones se dice que 
la máquina está en cortocircuito, No 
hay tensión en los bornes y la co- 

r i $ | | | | UU UBA E CETA 
rriente del inducido toma el valor OG E HHHH 
llamado corriente de cortocircuito, HN + 
que es mucho menor que la crítica. 


Generadores con excitación en serie. 


En estos generadores el campo 
está conectado en serie con el indu- 
cido de modo que en vacío, o sea 
sin carga, no hay f.e.m. puesto que 
la máquina no está excitada. Fic. 74, — Curvas características de carga de 

Haciendo el esquema de la figu- un generador con excitación en serie. 
ra 73 se constata que mientras el 
circuito exterior está abierto el voltímetro indica cero. 

Cerrando el circuito y comenzando a circular corriente de carga empieza 
a producirse el campo magnético en el inductor y con ello va creciendo la f.e.m. 
A medida que aumenta la carga crece la f.e.m. inducida por aumentar el campo 
magnético y se comprueba que la tensión en los bornes indicada por el voltí- 
metro es cada vez mayor según se ve en la figura 74. 

Si sigue aumentando la corriente comienza a notarse los efectos de la caída 
interna y de la reacción del inducido, porque en lugar de obtenerse valores de 
la tensión que están sobre la recta O C resultará la curva OK, En el punto K 
llamado crítico se alcanza la máxima tensión en los bornes que es el valor K B, 
y que corresponde a una corriente O B, llamada intensidad crítica (1,). 
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Si aumenta la carga pasando del punto B la tensión en los bornes comienza 
a caer bruscamente hasta que se llega al punto D que se produce para una 
corriente de cortocircuito O D, y la máquina en tal condición tiene tensión en 
los bornes nula. 

Obsérvese que la corriente de cortocircuito es muy grande, contrariamente 
a lo que sucedía en el generador derivación. La máquina serie no puede trabajar 
en cortocircuito. 


Fic. 75. — Esquema de conexiones para obtener la característica 
de carga en una máquina con excitación mixta o compound. 


Generadores con excitación compound. 


Si la máquina tiene dos devanados inductores, uno conectado en derivación, 
proyectado como para una máquina de tal tipo y otro conectado en serie con 
número de espiras reducido 
con respecto al que necesitaría 
si tuviera sólo esa excitación, 
se obtienen dos clases de ca- 
racterísticas de carga funda- 
mentalmente distintas. 

Si los dos campos están 
conectados de modo que sus 
flujos magnéticos se suman 
como se ilustra (a, fig. 59) se 
tiene el compound adicional y 
si se restan (b, fig. 59) se tiene 
el compound diferencial; vea- 
mos cómo son las caracterís- 
ticas obtenidas en cada lg Fic. 76. — Curvas características de carga de un 
con el esquema de la fig. 19: generador con excitación compound adicional. 

En la figura 76, se muestra 
el caso del resultado obtenido del compound adicional. La curva “a” representa 
la característica de carga del generador derivación en su tramo utilizable. 
La curva “b” representa la que se obtendría si sólo existiera el campo serie. 

La máxima tensión obtenida sería BF que no necesita ser mayor que la 
disminución máxima de D C, que se produce en la curva “a”. Como los efectos 
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de los dos campos se suman, hallamos la resultante de las curvas a b sumando 
sus ordenadas; se obtiene la curva c que es la característica del generador 
compound adicional, 

Como se ve, resulta que la tensión en los bornes se mantiene prácticamente 
constante para cualquier carga dentro de la zona de utilización de la máquina. 
Esta condición hace que estos 
generadores resulten muy apro- 
piados para usinas. 

Si en cambio se trata de 
obtener la característica de 
carga del generador compound 
diferencial, se tendrán que res- 
tar las ordenadas de la curva 
a y b tal como se ve en la 
figura 77. 

De esa operación resulta la 
curva c que es la característica 
buscada y que revela la apli- 
cación inmediata de este tipo 
de generador. En efecto, como 
su corriente en cortocircuito es 
mayor que en los derivación 
y menor que en los serie, resulta conveniente para soldadura eléctrica, donde 
el generador que alimenta el arco eléctrico trabaja casi continuamnte en 
cortocircuito. 


a 
E- 


ji 


Fic. 77. — Curvas características de carga de un 
generador con excitación compound diferencial. 


Regulación de la tensión 


De la observación de las características de carga del generador derivación 
o de excitación independiente resulta evidente que la tensión en los bornes 
se reduce a medida que aumenta la corriente de consumo. Surge la necesidad 
de poder regular dicha tensión, para mantenerla si no constante por lo menos 


dentro de límites tolerables. Es claro que tal problema se presenta en las usinas, 


donde se utilizan los dos tipos de generadores mencionados; el tipo compound 
adicional, o no necesita regulación o la requiere en pequeña escala, El gene- 
rador serie y el compound diferencial no se utilizan en usinas y no interesa 
mantener la tensión constante. 

La posibilidad de la regulación de la tensión puede comprenderse obser- 
vando a la figura 68 que representa la variación de la f.e.m. del generador 
cuando se regula la corriente de excitación. 

De modo que si pretendemos mantener constante la tensión en los bornes 
habrá que ir aumentando la f.e.m. a medida que crece la carga para compensar 
la caída interna y los efectos desmagnetizantes de la reacción del inducido y 
del debilitamiento de la excitación. 
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Si se monta un esquema como el de la figura 78 se tratará de mantener una 
indicación constante en el voltímetro para cualquier lectura en el amperímetro 
de carga; para ello será necesario ir aumentando la corriente de excitación 
mediante el reóstato R. 


Fic. 78. — Esquema de conexiones para obtener la característica 
de regulación. 


Si se anotan los valores necesarios de la corriente de campo para cada valor 
de la corriente de carga mientras se va manteniendo la indicación del voltí- 
metro, se puede dibujar con ellas una curva como se ve en la figura 79. 

Se trata de la característica de 
regulación, que permite en una usina 
conocer de antemano cómo debe variar- 
se la excitación ante las variaciones de 
carga. Generalmente el reóstato se dis- 
pone detrás del tablero de maniobras 
e instrumentos y se lo maneja mediante 
un volante. 


NOAA NE 
HAN TT 
HH ANS 


Paralelo de generadores 


En una usina el consumo es muy 
variable a distintas horas del día. Como 
sabemos que el rendimiento de una má- 2 
quina es mayor a plena carga, no con- vero — Curva característica de regu- 
¿EA | ación de un generador excitado en 
vendrá tener un solo generador de la derución: 
potencia total necesaria trabajando todo 
el día, pues la mayor parte de éste su potencia resultaría excesiva para cubrir 
un consumo mucho menor que el máximo horario. 

Por tal motivo se suelen tener dos o más generadores que van entrando en 
servicio a medida que el consumo lo requiera. Cada vez que un generador se 
debe acoplar a las barras principales de la usina se presenta el problema de 
un acoplamiento en paralelo. 

j i 

Trataremos el caso de dos generadores según se ve en la fig. 80. Cada 
máquina tiene un sistema de regulación, su amperímetro que acusa la carga 
y su voltímetro que acusa la tensión en los bornes; un interruptor bipolar sirve 
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de | 
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para conectar esos bornes a la barra o puente entre todas las salidas de alimen- 
tación de la usina y llegadas del generador. 

Para poner en paralelo dos generadores se deben cumplir dos condiciones: 
igualdad de tensión e igualdad de polaridad. Esto último quiere decir que 


Fic. 80. — Conexión en paralelo de dos generadores excitados en derivación. 


deben unirse entre sí los polos de igual signo positivo con positivo y negativo 
con negativo, 

En una instalación estable esto se cumple desde el momento que se verifica 
el conexionado que se hace cuando se instala el generador. 

La igualdad de tensiones se verifica mediante lecturas en los voltímetros. 
Si una máquina está trabajando, cuando se desea conectar la otra sólo se 
cerrará la llave cuando la lectura en su voltímetro sea levemente superior a 
la del voltímetro de la primera máquina; y debe ser superior, porque en el 
mismo instante en que la máquina acoplada comienza a aportar corriente en 
el circuito, se producirá en ella una caída de tensión. Si la primera máquina 
estaba trabajando en vacío el acople de la segunda se hace a igualdad de 
indicación del voltímetro. | 


CAPÍTULO IV 


MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA 


Un generador de corriente continua es una máquina reversible, es decir 
que si se alimenta su rotor con corriente de la red funciona como motor. 
Veamos qué sucede en cada espira del inducido. 

Si volvemos a la figura 41, colocando nuevamente el conductor en forma 
de espira dentro del campo magnético del imán, pero en lugar de hacerlo girar 
lo conectamos a una fuente de energía eléctrica, que en el caso real sería la 
red de distribución, tendremos el caso de la figura 81. 

Al circular corriente por el conductor, que está sumergido en el campo, se 
origina una acción de carácter dinámico entre ambas magnitudes físicas, 


r pr 


Ar + A YY) 
T A — a Y) / 


Fic. 81. — Principio elemental del funcionamiento de un motor eléctrico. 


actuando sobre el conductor una fuerza que tiende a desplazarlo fuera del 
campo. Como el conductor sólo puede moverse alrededor del eje, girará mien- 
tras dure la corriente, y corte líneas de fuerza. 

Para encontrar el sentido en que se desplazará el conductor, se aplica la 
regla de la mano izquierda (ver también fig. 16), colocando la palma de la 
misma estirada de modo que las líneas de fuerza entren por la palma misma y 
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salgan por el dorso, pero los cuatro dedos desde el índice hasta el meñique 
señalarán el sentido de circulación de la corriente. El pulgar, extendido en 
forma saliente desde la mano, indicará el movimiento del conductor. 

En el caso de la figura 81, la rama izquierda de la espira está recorrida 
por corriente de atrás hacia adelante; se colocará, entonces, la mano izquierda 
estirada en posición vertical, con la palma vuelta hacia el polo Norte del imán 
(N en la figura), y los dedos señalando hacia afuera del papel. El pulgar 
señalará hacia arriba, y ese será el sentido de giro de la espira. Resultará más 
cómodo aplicar la misma regla a la rama derecha, puesto que en este caso, 
los dedos estirados señalarán hacia adentro del papel, y la palma estará vuelta 
hacia el norte. El pulgar indicará hacia abajo, como corresponde, puesto que 
la rama del otro lado del eje tiene movimiento ascendente. 

De esto resulta, pues, que la espira tendrá un movimiento giratorio hasta 
llegar a la posición vertical, en que no cortará más líneas de fuerza por moverse 
cada rama de ella horizontalmente, es decir, en sentido paralelo a las líneas 
del campo. El movimiento debería cesar, pero la inercia se encarga de que 
el conductor pase de la posición máxima vertical, y entre nuevamente en la 
zona donde cortará líneas de fuerza. Pero obsérvese que, como el sentido de 
circulación de la corriente no ha cambiado, tendremos en la rama izquierda 
corriente entrante, es decir, de adelante hacia atrás, y en la rama derecha, de 


atrás hacia adelante, ambas contrarias a las que teníamos antes de llegar la 


espira a la posición vertical, por lo que, al aplicar la regla de la mano izquierda, 
obtendremos sentidos de giro contrarios de los anteriores, y el movimiento 
se frenaría, para comenzar a efectuarse en sentido contrario. 

Es fácil imginar que tal estado de cosas no tendría utilización práctica, 
pues tal como pasa con la media vuelta que hemos descripto, pasará con todas 
las demás medias vueltas, originándose una suerte de movimiento pendular. 

Para tener un movimiento circular continuo, se debe invertir el sentido 
de la corriente cada vez que el conductor pasa por una de las posiciones extre- 
mas verticales, inferior o superior. Esto se consigue con el conmutador o 
colector que habíamos ilustrado en la figura 44, pues como las escobillas 
están fijas en el espacio, la corriente entra al conductor que está conectado a 
la delga del colector que roza con ella, siempre en el mismo sentido, desfilando 
todos los conductores durante una vuelta completa. De aquí en adelante pode- 
mos repasar los detalles constructivos de los generadores de corriente continua, 
pues son completamente similares en los motores. Veamos los fundamentos del 
funcionamiento. 


Leyes que rigen el funcionamiento 


Supongamos un circuito magnético bipolar en el cual se aloja la espira de 
modo que pueda girar libremente y se hace pasar corriente por dicha espira; 
mos encontramos en el caso de un conductor recorrido por corriente eléctrica 
y sumergido en un campo magnético. Es sabido que en tales condiciones se 
originará sobre ese conductor una fuerza que tenderá a desplazarlo fuera del 
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campo. Dicha fuerza es tanto mayor cuanto más grande sea la intensidad del 
campo magnético, cuanto más largo sea el conductor y cuanto mayor sea la 
corriente. Expresando algebraicamente el valor de la fuerza: 


H11 
9,81 X, 10° 


Donde el divisor numérico tiene por objeto reducir la fuerza a Kg. cuan- 
do H se da en Gauss, l en centímetros e 1 en Amper. 

De la observación de la fórmula resulta la conveniencia de tomar todas 
las magnitudes que en ella aparecen lo más grandes posible para obtener esfuer- 
zos útiles considerables, pero cualquiera de esos tres factores inciden en el 
costo y tamaño del motor. 

Por definición el momento de una fuerza con respecto a un eje se llama 
cupla o par motor, momento de giro, momento torsor o torcente, o torca, y 
está dado por el producto de la fuerza por el radio de giro: 

M=FR 

Aplicaremos este concepto a la espira girante de nuestro motor elemental. 

En la figura 82 vemos que a cada lado de la espira está aplicada una fuerza F, 


distando cada una del eje de una cantidad R, que es el radio de giro. Luego la 
cupla motora será doble a la de una sola fuerza. 


Pi 


Reemplazando en la expresión de la cupla el A 1: w 
valor de la fuerza dado más arriba, se tiene: 
E MTER Ts 
BL O tp) / 
Observando la expresión obtenida se ve que la O / 
en ella aparece el producto de la longitud l de 
la espira por el ancho 2 R. Ese producto puede ki / 
ser reemplazado por: "Ai Ki 
A a j p 
Donde S a la superficie abarcada por la Fic. 82. — Dimensiones relativas 
espira, que es igual a la que ocupa el flujo mag- de la cepira elemental 


nético total del motor. Como el producto de la 
intensidad de campo por la superficie que ésta atraviesa da el total de líneas 
de fuerza o sea el flujo magnético: 
Ha. D 

Se puede reemplazar en la expresión de la cupla la consideración pre- 
cedente y resulta: 
Y NE 3 
9,81 510° 

Donde en la letra K hemos englobado las constantes numéricas de la expre- 
sión final. Resulta entonces que la cupla depende directamente del flujo que 


M = > KROJ 
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proporciona el circuito inductor y de la corriente que recorre el bobinado del 
inducido o rotor, que proviene de la red. 

El flujo magnético necesario para el circuito inductor se produce mediante 
bobinados arrollados sobre masas polares y recorridas por una corriente lla- 
mada de excitación, en forma completamente similar al caso de los generadores. 

El devanado inductor debe ser alimentado desde la red, igualmente que el 
inducido, pero las conexiones recíprocas de ambos circuitos dan origen a muy 
diferentes condiciones de funcionamiento, caso que también ocurría en los 
generadores. Por de pronto no se utiliza la excitación independiente por razo- 
nes prácticas, | 

La figura 83 a, muestra el esquema de un motor con el circuito inductor 
conectado en paralelo con el inducido en cuyo caso se denomina excitación 
derivación. 

Si el bobinado de excitación se conecta en serie con el rotor, tenemos el 
caso de la figura 83 b, obteniéndose el motor con excitación en serle. 


ad b 
Fic. 83. — Esquemas de conexiones de motores eléctricos: a) excitación en derivación; 
b) excitación en serie; c) excitación mixta o compound. 


Y finalmente, puede haber dos bobinados inductores que se conectan uno 
en serie y otro en derivación según el esquema de la figura 83 c, resultando 
el motor con excitación compound. El ilustrado se denomina compound corta 
porque la sección derivación abarca sólo el inducido; si tomamos también el 
campo serie, según línea punteada de la figura, se tiene la compound larga. 


Fuerza contra-electro-mottriz 


En cuanto pasa corriente por el bobinado del rotor, se produce la acción 
dinámica entre la corriente y el campo magnético y el motor comienza a girar. 
Pero en cuanto los conductores del rotor se mueven cortan las líneas de fuerza 
del campo y ya se sabe que por tal motivo se inducirá en ellos una fuerza 
electromotriz. De acuerdo con la ley de Lenz, la fuerza electromotriz tiende a 
oponerse a la causa que la genera, es decir, que en el caso que nos ocupa 
tenderá a frenar al rotor. 

En efecto, consideremos la figura 84, que muestra una espira colocada 
dentro del campo magnético. Dentro de los círculos que indican los cortes de 
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los lados de la bobina se han marcado los sentidos de circulación de la corriente 
que proviene de la red de alimentación. 

Aplicando la regla de la mano izquierda se encuentra que la espira será 
impulsada en el sentido indicado en la 
figura. Pero al moverse los conductores Zei 
que la forman dentro del campo se 
inducirá una f.e.m., cuyo sentido se 
encuentra con la regla de la mano de- 
recha, como vemos en la figura, tal 
sentido es contrario al de la corriente 
principal. Por tal motivo a esa f.e.m., se 
la llama fuerza contra-electro-motriz y 
obliga a aumentar la tensión aplicada 
al motor para que se asegure la circu- 
lación de corriente en el rotor. 

Veamos el valor de la fuerza motriz. Si una espira corta un flujo a razón 
de n revoluciones por minuto la f.e.m. inducida tendrá un valor: 


i 
k i 
Dn h 


j 
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Si, en vez de una espira hay un conjunto N de espiras en el rotor formando 
un bobinado cerrado, la f.e.m. valdrá: 


giro | fe m. 


f cem. £ cem i 


Fic. 84. — Sentidos de las f.e.m. y f.c.e.m. 
en una espira girante. 


e o 


Nn 
10% X4 60 

Consideraremos por ahora que el motor tiene solamente dos polos y el 
bobinado sólo dos entradas de corriente. Se pueden englobar los términos 
constantes como el número de espiras, el de polos, etc., y los factores numé- 
ricos en una letra K, que representa a todos ellos, con lo que quedará la 
expresión reducida de la f.c.e.m.: 


E = Køn 


donde se ve que sólo depende del flujo inductor y de la velocidad del rotor. 
Cualquiera de los dos factores que se alteren afectará a la fuerza contra- 
electro-motriz, 


E = 


Tensión aplicada al motor 


El motor se va a conectar directamente a la red de alimentación, con lo 
que circulará una corriente que debe tener un valor preestablecido para obtener 
una cupla motora determinada. Al paso de dicha corriente por el bobinado del 
motor y los de campo que hubiera en serie se producen caídas de tensión de 
valor: 1 X r; en donde r; representa todas las resistencias intercaladas en el 
paso de la corriente. 

La tensión aplicada al motor debe cubrir dichas caídas y además vencer a 


36 TRATADO DE BOBINADOS 


la f.c.e.m., luego el valor que debe tener se deduce de inmediato sumando la 
f.c.e.m. E y las caídas: 


V = E +iIr 


El último término de la expresión es generalmente pequeño con respecto 
al otro, de modo que si no existiera f.c.e.m., la tensión a aplicar sería muy 
reducida. 


Arranque del motor 


- Si deducimos de la expresión de la tensión el valor de la intensidad de 
corriente que toma el motor de la red resulta: 
¡ZN VE _ V—K0On 
wii Ti Hi Ti 
En esta expresión hay algunas cantidades constantes como V, tensión de 
la red, K y r;; el flujo, si la excitación es derivación, también es constante. 
Veamos el valor de la corriente en el momento de conectar el motor a la red. 
Como la velocidad en ese instante es nula por estar el motor detenido, el 
segundo término del numerador vale cero, quedando para la intensidad el valor: 


que es muy grande, muchas veces mayor que el normal. 

Como no es posible colocar un bobinado capaz de soportar esa corriente 
que sólo dura un instante, hay que limitar la corriente de arranque a valores 
| permisibles para el bobinado. Se acostum- 
bra a limitar dicha corriente inicial del 
motor, que llamaremos Ia, a un valor 50 % 
superior al de la corriente normal 1,, de 
modo que se tiene: Ia = 1,5 I,. Para con- 
seguir esa limitación sólo hay un recurso: 
ya que la tensión no puede modificarse, 
se aumenta la resistencia intercalada en 
el paso de la corriente mediante el agre- 
gado de un reóstato en serie como se ve 


R 


Fic. 85. — Reducción de la intensidad 
de arranque mediante inserción de una As 

resistencia en serie con el motor. en la figura 89. 
El valor total de dicho reóstato se 


obtiene poniendo en la fórmula que da 


la corriente de arranque Ia, el valor aceptado 1.5 In, y sumando a la resistencia 
de los bobinados de inducido y campo serie el valor del reóstato R; se tiene: 


$ 
A AR 
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De dicha expresión puede deducirse el valor total del reóstato mediante 
simple trasposición de términos: 


PESAS 
1,5 In 


En la práctica se elimina sin inconveniente el valor de r; de la expresión 
anterior, porque muchas veces es desconocido, y tal omisión redunda en un 
reóstato de valor levemente superior al mínimo necesario. 

El reóstato R rara vez se construye a cursor como se ilustra en la figura, 
sino que se le hacen derivaciones espaciadas irregularmente a fin de poder 
mantener la intensidad fluctuando entre 
el valor normal y el superior acepta- a 
do 1,5 In. Además, como en la expre- 
sión de la cupla aparece el flujo, no es 
posible que el bobinado de campo que- 
de conectado en serie con el reóstato 
de arranque porque se limitaría consi- 
derablemente la corriente de excitación 
y la cupla sería insuficiente para el 
arranque. El campo debe tener, pues, 
excitación plena, es decir, estar conec- 
tado directamente a la tensión de la red; 
esto se consigue dotando a la manija | 
del reóstato de un patín adicional de chu 86. — Conexión correcta del reóstato 

| Area e arranque para no debilitar el campo 
contacto que desliza durante toda la DS 
maniobra en un arco metálico. El patín 
principal va apoyando sobre los sucesivos topes, eliminándose el reóstato 
gradualmente hasta que el rotor adquiere la velocidad normal. 

La maniobra dura algunos segundos. La figura 86 da el esquema correcto 
de conexiones, notándose en ella que para cualquier posición de la manija 
el campo queda conectado a la tensión total de la red. 


Re 
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Calculo del reóstato de aranque 


Para hacer el cálculo del reóstato de arranque se pueden seguir dos cami-. 
nos: el analítico y el gráfico. qe 

Generalmente se prefiere el segundo por su mayor sencillez. Para com- 
prender el procedimiento gráfico hay que tener en cuenta que se acepta que 
la intensidad llegue a valer 1,5 veces la normal del motor y si se deja conectado 
el reóstato total esa corriente irá decreciendo a medida que aumenta la velo- 
cidad del rotor, puesto que comienza a producirse la f.c.e.m. 

No hay ninguna ventaja en permitir que la corriente se haga menor que 
el valor normal, de modo que al llegar a ese grandor puede reducirse el valor 
del reóstato en la medida suficiente para que la corriente alcance nuevamente 
el valor 1,5 Ip. Aquí volverá a reducirse el valor de la intensidad y se dejará 
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llegar otra vez hasta el valor normal, y así sucesivamente hasta eliminar por 
completo el reóstato. Veamos el procedimiento gráfico del cálculo: Se toma 
un eje horizontal OA (fig. 87) y uno vertical OD; se toma un punto F inter- 
medio tal que OF sea igual a 2 FD, o lo que es lo mismo OD igual 1,5 OF. 


FA 


Fic. 87. — Cálculo gráfico del reóstato de arranque de un motor eléctrico. 


Luego OF puede representar en cierta escala la intensidad normal del 
motor y OD la corriente máxima de arranque. 

Se trazan horizontales FC y DB; sobre la recta OA se toman los segmen- 
tos OP y PA; el primero representa la resistencia de los bobinados del inducido 
y demás que estuvieran en serie con ellos; PA, en la misma escala, representa 
el valor total del reóstato calculado con la expresión: f; 


V 


E OA 


se de B indica el comienzo de la operación; la intensidad va disminu- 
As ʻo paulatinamente hasta G, en cuyo punto alcanza el valor 1, igual OF. 
quí se puede eliminar la porción GC del reóstato, con lo que la corriente 
> verá al lg sio? y llegaremos bruscamente al punto H. Aquí vuelve a 
isminuir la intensidad hasta que lleguemos a J, dond iede elimin 
in uem de se puede 
fracción JG del reóstato., i cales 
Siguiendo en esta forma pasa: 
Siguiend pasamos a los puntos K y L; aquí eliminaremo 
la fracción LJ, al M, N, etc. 1 j PEENE 
En este último punto vemos que no vale la pena seguir haciendo subdivi- 
siones del reóstato, por lo que la fracción restante NQ se puede quitar en el 
Kii en el último golpe de manija. Resulta así que el reóstato, cuyo valor 
tota jji representado por PA, ha quedado subdividido en cinco fracciones 
que se han indicado con las llaves 1, 2, 3, 4, 5. Cada fracción está representada 
en la misma escala por los segmentos GC, JG, etc. 
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Regulación de velocidad 


Como hemos visto anteriormente, la expresión de la tensión en los bornes 
del motor es: 


V=E<-+lr; 


En la que sabemos que la f.c.e.m. es proporcional al flujo y a la velocidad 


de giro, es decir: 
E=K0On 


de modo que, sustituyendo su valor en la fórmula de la tensión, queda: 


V=HK0On-+lr; 


En esta nueva expresión aparecen cantidades conocidas o fácilmente deter- 
minables; nos interesa despejar el valor de la velocidad, n, que es el número 
de revoluciones del motor; operando: 


E V — Ir; 
ENAR a! 


Para variar la velocidad del motor sólo podemos afectar a dos de las 
cantidades que aparecen en la fórmula anterior. En efecto, la tensión en la 
toma no es posible modificarla, pero sí puede provocarse una caída de tensión 
adicional, intercalando una resistencia en serie en el bobinado del rotor. Es 
la Rə de la figura 88. Al pasar la corriente de carga por dicha resistencia se 
produce una caída de potencial y la tensión aplicada al rotor es menor que 
la de la red. Con esto se reduce el numerador de la expresión de n, con lo que 
se reducirá la velocidad. Haciendo la resistencia variable se tiene la posibilidad 
de una regulación entre grandes límites, pero como la resistencia absorbe 
energía que se disipa en forma de calor, la potencia del motor se reducirá, 
de modo que este método no sirve para cambiar definitivamente la velocidad 
del motor. 

Para aumentar la velocidad podemos reducir el denominador de la expre- 
sión de n, es decir el flujo, para lo cual basta intercalar el reóstato Rı en 
serie con el bobinado de campo. Al aumentar la resistencia del circuito inductor 
circulará menos intensidad de corriente y el flujo magnético disminuirá. 

Este procedimiento para aumentar la velocidad tiene sus límites, puesto 
que el flujo interviene como factor en la expresión de la cupla motora, de 
modo que al disminuir el flujo se requerirá, la cupla. 

En los casos de loz motores serie, como veremos más adelante, la velocidad 
está dada automáticamente por la carga, pero si se desea un incremento ocasio- 
nal de la velocidad se recurre al procedimiento indicado en la figura 89. 

Consiste en conectar en paralelo con el bobinado de campo una resistencia 
variable R. Como la expresión de la velocidad es general para toda clase de 
motores, reduciendo el flujo debe aumentar la velocidad. 
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Al conectar la resistencia R en paralelo, la corriente que toma el motor 
se reparte en las dos ramas formadas por la resistencia y el devanado de campo 
y por este último circulará entonces menos intensidad, se producirá menos flujo 
y por ende, la velocidad aumenta. 

En los casos de los motores excitación compound veremos que tienen una 


te E 
O NM 
Esti 
Fic. 88. — Conexión de reóstatos Fic. 89, — Conexión de un reóstato para 
para regulación de la velocidad en regulación de la velocidad en un motor 
un motor con excitación en deri- con excitación en serie. 
vación. 


característica de velocidad constante, de manera que no se justifica que se 
trate de regularla en aumento o disminución. 


Curvas características de motores 


Las características de funcionamiento de motores de corriente continua 
revelan las relaciones que hay entre algunas de sus magnitudes variables en 
función de las otras, Generalmente se toma como cantidad o magnitud de refe- 
rencia a la intensidad que absorbe de la red, porque ésta es un índice del 
esfuerzo que está realizando el motor. Las magnitudes que se estudian en 
función de la corriente son la cupla y la velocidad de giro, 


Motores derivación. 


La figura 90 muestra la forma como varía la cupla y la velocidad al 
aumentar la corriente de carga. Al principio, la cupla crece linealmente; pero 
luego comienza a aumentar en forma menos notable., 

La velocidad decrece paulatinamente con la carga, de modo que a plena 
carga el motor gira algo más despacio que en vacío. 


Motores serie, 
La cupla aumenta notablemente con la carga, como se ve en la figura 91. 


La velocidad tiene una característica de variación hiperbólica, debido a que 
con carga reducida el flujo será pequeño y, como sabemos, la velocidad grande, 
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de acuerdo con la expresión de n. Al aumentar la carga aumenta también el 
flujo, con lo que se reduce también la velocidad. 

Esta característica hace ideal a este tipo de motores para vehículos eléc- 
tricos, que deben arrancar lentamente absorbiendo fuerte intensidad para 
vencer la inercia y a memida que el coche se acelera va reduciéndose la inten- 
sidad de corriente. 

Pero debe observarse que hay que tener la precaución de no conectarlo 
nunca en vacío porque, según se ve en la figura 91, a muy baja corriente de 
consumo correspondería una velocidad enorme para la cual no fué diseñado 
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Fic. 91. — Curvas características 


de cupla y velocidad de un motor 
con excitación en serle. 


Fic. 9). — Curvas características de 
cupla y velocidad de un motor con 
éxcitación en derivación. 


el motor; como los devanados están sujetos al rotor mediante sunchos, la 
fuerza centrífuga provocada por muy altas velocidades puede ocasionar la 
rotura de los sunchos y, por consiguiente, la destrucción del devanado. Se dice 
que el motor “dispara”, Empleándoselos únicamente de modo que arranquen 
siempre con carga se está a cubierto de tal contingencia. 


Motores compound, 


Los.motores derivación resultan aptos para todo servicio donde se requiere 
una velocidad poco variable (máquinas-herramientas). 

Los motores serie son apropiados para cuando la velocidad debe variar 
mucho con la carga. 

Hay casos en que se busca un motor de velocidad lo más constante posible, 
de modo que los anteriores no se prestan a ese efecto. 
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Se recurre entonces al motor compound diferencial, con un campo deri- 
vación normal cuya característica de velocidad es la curva 2 de la figura 92. 

El campo serie tiene mucho menos cantidad de amper-vueltas que el otro 
y se conecta de manera que su flujo se reste al del campo derivación. La carac- 
terística de velocidad del cam- 
po serie es la número 1 de la 
figura 92. 

Restando las ordenadas de 
ambas curvas se obtiene la 
curva 3, que es la caracterís- 
tica resultante de velocidad, y 
que resulta ser casi una recta 
horizontal. Es decir, la velo- 
cidad será bastante constante. 


Comparación de las cuplas 
de arranque. 


La corriente de arranque 
en los motores, se acepta que 
sea 1,5 veces la normal, es 


Fic. 92. — Curvas características de velocidad en un decir: 
motor con excitación compound. la = 15 Í 
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Veremos cómo resulta la cupla de arranque para los tres tipos de mo- 
tores que hemos mencionado. 
La cupla normal tiene por expresión, según se vió: 


M, = KỌ I, 


Luego, para el motor derivación, como el flujo en el arranque es igual 
que a plena carga, y la corriente de arranque es 1,5 de la normal, resulta: 


M, = KOLS L = 1,5M, 


Y resulta poco mayor que la normal. En motores serie, la corriente de 
arranque es la misma que produce el flujo, y como ella es 1,5 In, el flujo 
también será 50 % mayor: 


M, = K 150151, = 225 M, 


Es decir que la cupla de arranque es más del doble de la normal, lo que 
hace apto a estos motores para arrancar a plena carga. 

Los motores compound, como tienen campo serie débil, puede considerarse 
que no influye en el arranque, y entonces tendrán características similares a 
los motores derivación. 
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Partes del motor 


De acuerdo con la descripción anterior, se tendrá que el motor de corriente 
continua estará formado por los mismos elementos que el generador (dinamo), 
es decir, por el circuito magnético, el colector, las escobillas y el devanado del 
inducido o rotor. 

La similitud es de tal grado que cualquier generador de corriente con- 
tinua trabaja como motor, con sólo conectarlo a la red de canalización o ali- 
mentarlo con otro generador, de mayor potencia, se sobreentiende. La técnica 
ha impuesto ciertas diferencias constructivas de detalle que, como el objeto 
de esta publicación no es el estudio de las máquinas en sí, sino de sus arrolla- 
mientos, se dejará para otra oportunidad. 

Tenemos entonces, que la descripción de las escobillas y porta-escobillas 
hecha para los generadores puede extenderse a este párrafo, que se refiere 
a los motores, así como la clasificación de los circuitos magnéticos en bipolares, 
tetrapolares y, opcionalmente, multipolares. 

En efecto, una pieza suelta de una máquina eléctrica, como podría ser una 
escobilla o un devanado de los circul- 
tos inductores (bobinados de las masas 
polares), tanto puede pertenecer a un 
generador como a un motor eléctrico, 
pudiendo solo distinguirse su destino 
una vez que se lo ve colocado, obser- 
vando el resto de la máquina. 

La diferencia substancial entre el 
generador y el motor, insistimos en ello, 
es que el primero es accionado por un 
motor de impulsión, para entregar ener- 
gía eléctrica al circuito de consumo, 
mientras que el segundo se conecta a 
la red de distribución eléctrica, para po 93. — Aspecto característico de un 
entregar energía mecánica en forma de motor de corriente Continua. 
movimiento, y accionar así a cualquier | 
máquina. À veces, esta máquina acoplada al motor es, precisamente, un gene- 
rador eléctrico, como en el caso de los grupos convertidores. 

La figura 93 muestra un tipo común de motor de corriente continua, en 
el que puede observarse uno de los porta-escobillas, la caja de bornes y el 
saliente del eje para la colocación de la polea. Se trata de una máquina cuya 
carcasa es de acero laminado igual que sus pies. Se construyen para potencias 
de 0,3 a 10 Kilowatt, habiendo modelos herméticos con refrigeración forzada 
mediante ventiladores centrífugos. 


CAPÍTULO V 


GENERADORES DE CORRIENTE ALTERNA 


Las máquinas de corriente alternada fueron utilizadas en la práctica poste- 
riormente a las de corriente continua, pese a que en las espiras elementales 
- de estas últimas se produce corriente de la primera clase mencionada. En tal 
situación la técnica fué dirigida hacia la obtención de corriente continua, para 
lo que se enderezó la corriente inducida en las espiras mediante el colector o 
conmutador, 

Más adelante, con el progreso de la ciencia, se aportaron nuevas ideas sobre 
utilización de la corriente alternada y sus ventajas en la economía del trans- 
porte y en el costo de generadores y motores, volviéndose a las máquinas rota- 
tivas pero sin colector. | 

En la utilización industrial de las máquinas de corriente alternada se las 
clasifica en dos grandes grupos: generadores o alternadores y motores, y estos 
últimos a su vez, admiten una segunda clasificación en sincrónicos y asin- 
crónicos. Otros tipos de motores de corriente alternada tienen conmutador, 
como son los tipos serie, a repulsión, a doble alimentación, en derivación, etc. 

Los generadores de corriente alternada o alternadores funcionan bajo el 
siguiente principio: si se coloca una espira dentro de un campo magnético 
y se la hace girar, sus dos lados cortarán a las líneas de fuerza del campo, 
induciéndose entonces una corriente eléctrica que puede ser recogida en los 
extremos del conductor que forma la espira (repasar la fig. 21). Veremos 
inmediatamente que la corriente inducida es de carácter alternado. 

Si en lugar de hacer girar la espira se hace girar al campo magnético, 
dejando fija la espira, se producirá exactamente el mismo fenómeno, puesto 
que lo que lo produce es el desplazamiento relativo entre los conductores y 
las líneas de fuerza del campo. ¿Cuál de los dos sistemas es más conveniente ? 
La respuesta es inmediata, pues en el primer caso se debe recoger la corriente 
producida en la espira, pero como ésta se mueve, se tendrán contactos des- 
lizantes. La corriente de excitación de los electroimanes para la producción 
del campo magnético, es mucho más pequeña que la corriente inducida, y si 
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ellos están fijos, los bornes de entrada y salida también lo estarán, no habiendo 
contactos deslizantes. | 

Está claro que si es lo mismo hacer girar a la espira o a los campos magné- 
ticos, convendrá hacer girar a aquella parte que conduce corrientes de menor 
valor, porque entonces los contactos deslizantes deberán dejar paso a corrien- 
tes más pequeñas. Esto es lo que se hace con los alternadores, y como veremos 
- más adelante, también con los motores reversibles, de construcción similar a 
los alternadores, que son los sincrónicos. 


Principio de funcionamiento 


Veamos la figura 94. Representa la versión más simple de un alternador, 
pudiendo verse el electroimán que proporcionará el campo magnético que debe 
barrer a los conductores de la espira fija, durante su giro completo. Se ha 


colocado una sola espira 
para simplificar la com- 
a. 


más, conectándose entre sí 
en la forma como se verá 
en el capítulo de bobinados. 
El electroimán gira en el 
sentido indicado, arrastrado 
por un motor de impulso, 
erda que puede ser una máquina 
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SINR EN . ! a vapor, una turbina tér- 
Fic. 94. — Principio de funcionamiento de un p AERO $ 
aliernador. mica o hidráulica, un motor 


de combustión interna, etc. 
a razón de n revoluciones por minuto, Esta letra n la reservaremos en todo 
el libro para designar la velocidad citada. | 
De acuerdo con el sentido del devanado del electroimán, se obtiene al 
circular corriente continua por él una polaridad magnética determinada, que 
hemos indicado arbitrariamente en la figura. Para encontrar esta polaridad, 
en la práctica, se puede aplicar la regla del tirabuzón (figura 8). 


Regla del tirabuzón. 


Si se hace girar a un sacacorchos imaginario en el sentido en que la 
corriente de excitación recorre el bobinado del electroimán, él avanzará en 
un sentido tal que el extremo por donde sale es el polo Norte magnético y 
el otro el Sur. En la figura se ha indicado en una de las espiras del bobinado 
del electroimán un sentido de corriente, y de acuerdo con él se obtiene la 
polaridad magnética que se señala N y S. | 

Al girar el electroimán, que se denomina generalmente rotor o inductor, 
las líneas de fuerza de su campo magnético cortan a los conductores que forman 
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la espira, y se inducirá entonces en ellos una f.e.m. cuyo valor depende de la 
velocidad del corte, de la densidad magnética y de la longitud de los conduc- 
tores de la espira. El sentido de dicha fuerza electromotriz se puede determinar 
mediante el auxilio de la regla de la mano derecha. 


Regla de la mano derecha. 


Colocando la palma de la mano extendida de manera que enfrente a las líneas 
de fuerza del campo magnético, y que quede perpendicular a las mismas, se 
co:oca el dedo pulgar en posición de máxima separación con respecto a la 
palma, y de forma que se dirija hacia el lado en que el conductor va cortando 
a las líneas de fuerza. Los dedos estirados determinan el sentido de la f.e.m. 
inducida. 

Para el caso de la figura 94, tomemos el conductor de la izquierda que 
está frente al polo Norte. La palma debe quedar en posición vertical y vuelta 
hacia la derecha de la figura, para que reciba las líneas de fuerza de frente. 
El pulgar debe quedar hacia abajo, porque el conductor tiene un despla- 
zamiento imaginario en esa dirección, puesto que las líneas de fuerza suben, 
lo que equivale a un descenso del conductor. Los dedos estirados en esa posi- 
ción de la mano, señalan hacia adentro del papel, es decir, que la f.e.m. 
inducida tiene el sentido indicado en la figura. Aplicando ahora la misma 
regla al conductor de la derecha, la palma se coloca también vertical y vuelta 
hacia la derecha, pero el desplazamiento relativo del conductor respecto de 
las líneas de fuerza es hacia arriba, con lo que la f.e.m. inducida tendrá el 
sentido indicado por los dedos restantes, esto es, hacia afuera. 


Forma de la f.e.m. inducida 


Cuando el electroimán está en la posición horizontal de la figura 94, se 
produce el corte máximo de líneas de fuerza; cuando alcanza la posición 
vertical, ninguna línea de fuerza cortará al conductor; en posiciones inter- 
medias las líneas son cortadas oblicuamente, por lo que el valor de la f.e.m. 
inducida disminuirá con respecto al valor correspondiente a la posición hori- 
zontal y seguirá disminuyendo hasta unularse en la posición vertical del 
inductor. Al sobrepasar la posición vertical, la f.e.m. comienza a producirse 
otra vez pero en sentido contrario, porque el sentido del desplazamiento 
del campo con respecto al conductor se invierte. En esta forma la f.e.m. irá 
aumentando su valor hasta llegar a la posición horizontal, en que alcanza 
el valor máximo. y desde donde empieza a disminuir de nuevo, llega a la 
posición vertical invertida, se produce una nueva inversión del sentido de la 
corriente y así sucesivamente. 

Una f.e.m. de tales características es, precisamente, la alternada, por lo 
que la corriente inducida en la espira tendrá tal carácter. Como la espira 
está fija, sus bornes terminales sirven para recoger la corriente sin inconve- 
nientes puesto que no hay contactos rozantes. 
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La corriente necesaria para excitar al electroimán inductor se toma de 
una batería o de un pequeño generador de corriente continua (es más fre- 
cuente esto último) y se la hace entrar en el rotor mediante dos escobillas 
que rozan continuamente contra dos anillos metálicos, conectados uno de ellos 
a la entrada del devanado y el otro a la salida. 

La espira o conjunto de espiras de las que se toma la corriente generada 
se denominan estator o inducido, y de la forma de bobinarlo nos ocuparemos 
más adelante. 


-< Valor de la fuerza electromotriz inducida 


La f.e.m.i. en una espira que gira dentro de un campo magnético es 
alternada y por lo tanto se puede representar gráficamente como se ve en la 
figura 95, 

Es sabido que entre los valores alternados hay relaciones fijas. Así si 
llamamos Emax al valor máximo de cresta. Em al promedio de valor durante 
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Fic. 95. — Forma de la f.e.m. inducida Fic. 96. — Posiciones límites de la espira. 
en el alternador. durante su giro, 


medio ciclo y E al valor medio cuadrático o eficaz, o sea el valor que indica 
un voltímetro conectado entre los bornes, entre esos valores hay las siguientes 
relaciones: y 


Pan - Emat = 0,64 Eides 


E ASE 0,707 Fiais 


De manera que conociendo cualquiera de ellos pueden encontrarse los 
otros dos. Supondremos una espira colocada dentro de un campo magnético 
en la forma que se ve en la figura 96. 

Deduciremos el valor de la f.e.m. durante un cuarto de ciclo o sea un 
cuarto de vuelta, puesto que sabemos que al dar una vuelta completa se 
habrá producido un ciclo de la corriente alternada. 
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Si la espira da n vueltas por segundo, el tiempo tardado en dar una 
vuelta será: 


T= — 
n 


El flujo máximo de que se dispone es Q y es el que corta a la espira 
en la posición A. A medida que va girando va cortando menos flujo hasta 
que al llegar a la posición B se mueve paralelamente a las líneas de fuerza, 
es decir: no corta nada. 

El valor de la f.e.m.i. en todo conductor que se desplaza en un campo 
magnético está dado: | 

AO 
O A 
At 


fórmula que da los valores en cada instante o sea para cada posición de la 
espira. Deduciremos el valor medio entre las posiciones A y B, es decir, el 
promedio de todos los valores instantáneos que se inducen durante un cuarto 
de vuelta, puesto que en el resto de la vuelta se tendrán valores idénticos como 
lo evidencia la figura 95. En la última expresión se puede reemplazar la 
variación del flujo por: 
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A ® = 
puesto que si el flujo cortado pasa de un valor máximo a un valor nulo 
se produce una variación igual al valor máximo. 


El tiempo empleado en cortar ese flujo, o en dar un cuarto de vuelta 
será: 


$ 1 

4 4 n 
Reemplazando en la expresión de la f.e.m. los valores obtenidos se tendrá 
el valor medio de dicha f.e.m.: 


Eso = 10? 
4n 
en la que se pueden hacer algunas simplificaciones algebraicas resultando: 
Em = 4n 0 10> 


Pero carece de interés el conocer el valor medio, siendo preferible obtener 
el eficaz. Para ello determinamos el valor máximo multiplicando la expresión 


: | K e > : 
anterior por z Según se deduce de las relaciones entre ellos: 
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Y ahora para hallar el valor eficaz no hay más que multiplicar esta última 
fórmula por 0,707, resultando: 

TT 

E = 0,707 o 4n Õ 10 — 4,44 n 9 103 
donde el número 4,44 ha sido obtenido realizando las operaciones numéricas 
indicadas. | 

El valor de f.e.m. dada por la expresión anterior corresponde a una sola 

espira cosa que no se realiza nunca en la práctica. Generalmente se coloca 
un bobinado formado por N espiras en serie, de modo que las ff.ee.mm. 


inducidas en todas ellas se suman resultando una f.e.m. total N veces mayor: 


E = 4,44 N n Q0 10* 


El valor de esta f.e.m. es teórico puesto que intervieneen algunos factores 
que la hacen disminuir. Tales son: el factor de paso y el factor de dis- 
tribución. - r 


Factor de paso. 

En la figura 96 se ha supuesto que la espira estaba colocada diametral- 
mente en el inducido. Según la teoría de devanados que veremos más adelante 
cada espira abarca un paso menor o mayor que el polar. Luego la bobina 
en lugar de abarcar un ancho A A’ como se ve en la figura 97, abarcará 


Fic. 98. — Efecto de la dis- 


Fic. 97. — Espira diametral iG. 98. 
y espira en cuerda AA” y tribución del devanado en 


AB, respectivamente. la fe.m. inducida. 


uno A B, o sea que en lugar de tenerse como ancho de bobina el diámetro AA”, 
se tendrá la cuerda A B. 

Del flujo comprendido entre A y A” sólo se aprovecha la parte AC per- 
diéndose la fracción A’ C. Deduciremos cuál es el factor de corrección a 


aplicar a la f.e.m. El paso teórico abarca un arco de 180 grados y el paso 


real uno de 180” menos a. La fracción AC vale (1 + cos u) y la AN vale 2. 
Luego la proporción entre el flujo real abarcado y el flujo total es: 


AC.__ 1l+cosg 


Pa 


P= Ax 2 


y se llama factor de paso, afectando la expresión de la f.e.m. 
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Factor de distribución. 


Si se ejecutara el devanado del inducido colocando todas sus espiras 

en una sola ranura resultaría una dimensión exorbitante del núcleo de hierro. 
Por tal motivo se prefiere repartir el bobinado en varias ranuras distribuídas 
en la periferia. Pero entonces, las ff.ee.mm. en cada espira no estarán en 
fase entre sí y no se podrán sumar aritméticamente sino vectorialmente. 
- Supongamos que dividimos el bóbinado en 4 secciones repartidas regu- 
larmente en el contorno del inducido como se ve en la figura 98. Sus ff.ee.mm. 
tendrán sus fases en la forma ilustrada debiendo sumarse los 4 vectores e 
para obtener la f.e.m. total E. 

Si las 4 tensiones e hubieran estado en fase, hubiera resultado una f.e.m. E 
mucho mayor, 

Prácticamente se afecta la expresión de la f.e.m. del factor de distri- 
bución 0 cuyos valores se dan en la siguiente tabla: 


Ranuras por fase y 
por: polo. Det. es 


Fac:or de distribu- 


- Generalmente se adoptan cantidades de ranuras por fase y por polo com- 


prendidos entre dos y seis. No se toman cantidades mayores porque con el 
máximo de Ó se consigue una buena distribución del devanado. 


Frecuencia de la fuerza electromotriz inducida 


Atendiendo a razones de economía en el costo del alternador y a la menor 
cantidad de pérdidas por corrientes parásitas, convendría utilizar corriente 
alternada de baja frecuencia. En efecto, a frecuencias mayores debe haber 
más polos y la máquina se encarece; además las pérdidas por corriente de 
Foucault o parásita dependen del cuadrado de la frecuencia de modo que 
al crecer f aumentan notablemente esas pérdidas. 

Pero oponiéndose a esas razones está la de utilización de la corriente 
alterna. La práctica recomienda que para evitar que la vista perciba las 
fluctuaciones de las lámparas incandescentes, la frecuencia debe ser por lo 
menos de 50 ciclos por segundo. 

Partiendo de esta base y respetando las consideraciones anteriores se ha 
elegido en muchas partes tal frecuencia, salvo excepciones donde se usa 60 
ciclos por segundo. 

Para poder obtener 50 c/s. con una máquina de 2 polos, el rotor debe 
dar 50 vueltas por segundo o sea 3000 por minuto. Si se colocaran 4 polos 
se cumplen 2 ciclos por vuelta por lo que bastará que el rotor de 1500 vueltas 
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por minuto y en general para un número de polos p y frecuencia f el número 
de revoluciones por minuto del rotor está dado por: 


120 f 
n= 
p 


debiendo elegirse el motor de impulso adecuado que suministre esa velocidad. 

Obsérvese que para poder mantener constante la frecuencia no debe variar 
la velocidad de giro del rotor, de modo que no puede actuarse sobre ella 
para regular la f.e.m., como podía hacerse en los generadores de corriente 
continua. En la expresión de la f.e.m. se ve cuál es la magnitud que se puede 
regular, es decir: el flujo magnético. 


Partes de que se compone el alternador 


Un alternador está compuesto pues, por varias partes perfectamente 
separadas, cada una de las cuales tiene una misión bien definida. Ellas son: 
el estator, el rotor, la carcasa 
bobirados_ y la excitatriz. La figura 99 
muestra la ubicación relativa 
de todas estas partes entre sí, 


estator LS AÑ e E SNN en una representación resumi- 
B i da y más bien simbólica. 
ROS | | [ON Pasaremos revista a cada 


carcasa j 
0 una de las partes, para desta- 


conoliciores a K pe car lo que de ellas interese y 
IROUCIÓOS nN E describir los materiales de 
Š que están construídas según 
ambos AN las ilustraciones siguientes, 
Tzam ES 


Estator. 


Está compuesto por el 
núcleo de chapas de palastro, 
sujetas, formando un paquete, 
mediante una serie de pernos o de chavetas en forma de cola de milano. 
Las chapas están aisladas entre sí, para evitar en lo posible las pérdidas produ- 
cidas por las corrientes de Foucault, que se traduce en un calentamiento de 
los núcleos de hierro sometidos a campos magnéticos alternados, calor que se 
produce a expensas de la energía eléctrica de la máquina. 

El estator tiene ranuras, en las que se alojan los conductores activos o 
inducidos, que forman el bobinado del estator y que se estudiará en capitulo 
aparte. Para aislar las bobinas del núcleo se colocan tubos de cartón aislante 
abiertos, ocupando una longitud ligeramente mayor que la de la ranura del 
núcleo. 

La figura 100 muestra el aspecto del estator de un alternador, en el que 
pueden verse las ranuras laterales para la corriente de aire de refrigeración, 


Fic. 99. — Disposición de las partes componentes en 
un alternador. 
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la que puede ser natural o forzada. Se ven asimismo, las ranuras con las 
bobinas colocadas. | 


Rotor. 


El inductor o rueda polar, se suele construir de una sola pieza para 
las máquinas de reducido número de polos, o de un núcleo central macizo 
al que se fijan las masas polares, en las 
máquinas multipolares, El número de 7D 27 
polos está ligado a la frecuencia de la IO ARCE, A 
corriente alternada inducida y a la velo- DEGR G ¡EA 
cidad de giro del motor, por la relación: 


E = a 
A i 
th 
Mo 
G i a 


00120 £ 
Eee 


i i PERS 
i PP Fr 


es decir, que el número de polos es 
igual a 120 veces la frecuencia, dividido 
por el número de revoluciones por 
minuto. Como la frecuencia a obtener 
es un dato (generalmente se adopta 
f = 50) y la velocidad de giro del 
rotor depende de la máquina propul- f 
sora que se elija, el número de polos Fic. 100. — Vista del estator de un 
resultará grande para los alternadores alternador. 

movidos por turbinas hidráulicas o 

motores de combustión interna y pequeño para los accionados con turbinas 
a vapor. En el mismo eje del rotor suele estar fijo el inducido de la dinamo 
que provee la corriente de excitación, aunque a veces, esta dinamo puede 
ser independiente y movida por una transmisión a correas o engranajes. 


E 
SA 
e 


Fic. 101. — Vista de un rotor de cuatro polos. 


La figura 101 muestra un rotor de cuatro polos, en el que pueden verse 
las masas y expansiones polares, las aletas de ventilación, los anillos rozantes 
por los que entrará la corriente a las bobinas de campo, y el rotor de la 
máquina excitatriz. Los anillos están aislados del eje por medio de micanita 
prensada. 
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Como se ve, la excitatriz está montada del lado opuesto del eje que recibe 
el accionamiento de la máquina propulsora. 


Fic. 102. — Vista de un rotor de 16 polos. 


La figura 102 muestra un rotor de 16 polos, notándose que las masas 
polares tienen cierta inclinación longitudinal, a fin de obtener mejor forma 
| de onda y evitar las armónicas supe- 
riores en la corriente inducida en el 
estator. También en este caso el rotor 
de la excitatriz está fijo al mismo eje. 


Carcasa. 


Es la parte externa de la máqui- 
na que envuelve al estator y com- 
prende la cubierta, la base y los 
cojinetes. En la cubierta se encuen- 
tran los conductos y orificios para 
la ventilación. En los cojinetes se 
aseguran generalmente los portaesco- 
Fic. 103. — Vista de conjunto de un alter- billas PR el inductor, 

nador completo. La figura 103 muestra un alterna- 

dor completo, en el que se puede ver 

la excitatriz acoplada al mismo eje principal de la máquina; los anillos 

con los portaescobillas colocados; los orificios para la ventilación y la caja 
de bornes principales, en un costado. 

La base está formada por un dado de hormigón, que debe tener dimen- 
siones adecuadas para absorber las vibraciones que produce el movimiento 
de la máquina. 

Posteriormente volveremos sobre los bobinados del rotor y del estator, 
de modo que se omitirán por ahora, mayores detalles. 


CARACTERÍSTICAS DE ALTERNADORES 


Las curvas características de funcionamiento de alternadores muestran 
cómo varía una de sus magnitudes fundamentales en función de las otras. 
Interesa saber especialmente cómo reacciona la máquina al variar el flujo 
magnético o lą corriente de carga. 
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Las características usuales son las mismas que para los generadores de 


corriente continua aunque con algunas diferencias en su aspecto y menor 


cantidad, puesto que hay un solo sistema de excitación en corriente alter- 
nada, que es el de alimentación del campo con fuente exterior independiente. 


Reacción de la armadura o inducido 


Al circular corriente por los conductores del inducido o armadura se 
producirá un campo magnético que encontrará un circuito de hierro cerrado. 
Este flujo actúa sobre el campo inductor principal produciendo un efecto 
que puede diferir del que ocurría en corriente continua. 


4 


P £ 
a) ohmica b ) inductiva c :) capacitiva 
Fic. 104, — Diagramas vectoriales del aliernador, mostrando el efecto de la reacción 


de la armadura para distintos tipos de carga. 


En efecto, la corriente de carga puede estar en fase, atrasada o adelantada 
con respecto a la f.e.m. del alternador. En cada caso los efectos de la re- 
acción de armadura son distintos. 

Consideremos el caso que la corriente de carga esté en fase con la tensión, 
según se ve en la figura 104 a. 

Como es sabido el flujo principal Y adelanta 90° en la fase con respecto 
a E. El flujo de armadura está producido por la corriente de carga I de 
modo que su vector debe ser paralelo a ésta. Componiendo los dos vectores 
de flujo se obtiene el flujo resultante, que actuará sobre el devanado indu- 
cido; se nota en la figura que D, no será muy distinto de Y, de modo que 
el flujo de reacción producido por carga óhmica sólo tiene efecto defor- 
mante sobre el principal, como ocurre en las máquinas de corriente continua. 

Veamos qué sucede con carga inductiva, es decir cuando la corriente atrasa 
con respecto a la tensión. En la figura 104 b se ha dibujado la f.e.m. E y 
perpendicular a ella el flujo principal D; la corriente atrasada 1 y su flujo 
de reacción ÚD, paralelo a I. Se nota que el flujo resultante resulta menor 
que el principal. De modo que la reacción de armadura provocada por carga 
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inductiva tiene un efecto desmagnetizante, que provocará una caída más 
enérgica de la tensión que si se tratara de carga óhmica. 

Si la corriente adelanta con respecto a la tensión, es decir, si tenemos 
carga capacitiva, lo que es poco frecuente, el diagrama vectorial afecta a la 
forma de la figura 104 c. El flujo principal ® siempre está perpendicular 
a la tensión E, y el flujo de reacción de armadura D, paralelo a la corriente 
de carga l. y l 

Se ve que el flujo resultante es mayor que el principal, lo que dice que 
la reacción transversal de una carga capacitiva tiene efectos magnetizantes 
y producirá un aumento de la tensión, 

El caso práctico más común es el de carga inductiva, de modo que se 
puede afirmar que la tensión en los bornes de un alteímiador decrece con la 
carga más notablemente que en los generadores de corriente continua, lo que 
se pondrá en evidencia mediante las características de carga. 


Caracteristica de vacio o magnética 


Si se regula la corriente de los campos, el flujo magnético variará en la 
misma proporción y como aparece en la expresión de la f.e.m., se producirán 
variaciones en esta última. Así, al 
aumentar la corriente de excitación 
aumenta el flujo y la f.e.m. 

Parecería que al representar los 
valores de E (f.e.m.) en función de 
ix (corriente de campo) se debería 
obtener una línea recta, pero no es 
así, puesto que al aumentar la exci- 
tación crece la densidad magnética 
en el núcleo, comenzando a produ- 
cirse el fenómeno de saturación. Por 
tal motivo la característica de vacío 
afecta la forma de la figura 105 que 
es completamente similar a las cur- 
vas de imantación de núcleos de hie- 


Fic. 105. — Curva característica de vacio Tro mediante corriente eléctrica; por 
o magnética de un alternador. eso esta característica se suele llamar 
magnética. 


Tiene una utilidad extraordinaria en el proceso de regulación de tensión 
en usinas, puesto que permite conocer qué valores debe darse a la corriente 
de excitación para obtener ciertos valores de la f.e.m., y por ende, de la 
tensión en los bornes del alternador. Nos referimos aquí a la llamada caracte- 
rística de regulación que será explicada más adelante. La curva de magneti- 
zación nos resulta ya familiar, pues la encontramos al ocuparnos de la 
figura 11. 
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Característica de carga 


Al aumentar el consumo en el circuito de carga de un alternador, aumen- 
tarán también las caídas internas y el efecto de reacción de la armadura. 
Las caídas internas son de mayor magnitud que en las máquinas de continua 
porque además de resistencia óhmica, el devanado del inducido presenta efectos 
de reactancia, es decir, se originan fenómenos de autoinducción que provocan 
nuevas caídas internas. 

Así como en una dinamo se habla de resistencia interna, en un alternador 
habrá que agregar a ese concepto el de reactancia interna. Si se engloba en 
este último factor el efecto de dispersión magnética o pérdida de flujo, se 
puede considerar una reactancia algo mayor que se llama reactancia sincrónica, 
que es mayor que la calculada teóricamente para el devanado, pero que coinci- 
de con la que se determina por 
mediciones. La resistencia óhmica 
y la reactancia sincrónica forman 
en conjunto la impedancia interna 
del alternador. 

Si se representa gráficamente 
la tensión en los bornes en fun- 
ción de la corriente de carga se 
tendrán las curvas que correspon- 
den a las características de carga. 

Habrá que distinguir tres ti- 
pos de curvas, puesto que hemos 
visto que la reacción del inducido 
tiene distintos efectos, según la 
corriente de carga esté en fase, In Ice 
atrasada o adelantada con res- Fic. 106. — Curvas características de carga en 


pecto a la tensión. un alternador. La (a) corresponde a carga 


Si el circuito de consumo está óhmica pura; la (b) a carga inductiva y la 
| (c) a carga capacitiva. 


formado exclusivamente por resis- 
tencia óhmica, la reacción transversal tiene efecto deformante sobre el flujo 
principal. La característica de carga es la curva a de la figura 106, similar a la 
de un generador de corriente continua, pero con mayor caída. En la figura 
se ha hecho llegar la curva hasta el cortocircuito, debiendo entenderse que la 
proporción entre le e In, corriente normal, no es la real. 

Si la carga es de carácter inductivo, por haber conectado muchos motores, 
la reacción de armadura tiene efecto desmagnetizante y el descenso de la 
tensión en los bornes debe ser más solid obteniéndose la curva b, de 
la misma figura 106. 

Si se presenta el caso de que la corriente adelante con respecto a la tensión, 
es decir el caso de carga capacitiva, la reacción del inducido tiene efecto mag- 
netizante; el flujo transversal se suma en parte al principal, obteniéndose 
un refuerzo de la f.e.m. al aumentar la carga, tal como lo demuestra la curva c. 
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Pero a cargas muy grandes esa situación no se prolonga y la curva cae también 
al cortocircuito. 


Característica de regulación o de campo 


Observando la figura 106, se nota que se puede conocer a cualquier valor 
de la carga, cual es el descenso que ha sufrido la tensión en los bornes. Para 
poder compensar ese descenso hay que aumentar la f.e.m. del alternador y si 
vamos a la figura 105, se nota que ello se consigue aumentando la corriente 
de excitación. 


Por cada valor de la corriente 
de carga habrá entonces un valor 
necesario de la corriente de campo, 
para tensión en los bornes constante, 
Claro está que será distinta la regu- 
lación a efectuar si la carga es óhmi- 
ca, inductiva o capacitiva. La figu- 
ra 107 muestra las características de 
regulación para carga óhmica (a), 
carga inductiva (curva b) y capaci- 
tiva (c). Obsérvese que para carga 
óhmica hay que ir aumentando en 
cierto grado la corriente de campo, 

Fic. 107. — Curvas características de regu. à medida que aumenta la carga, para 

lación o de campo de un alternador. La mantener constante la tensión. Para 

y erizo om di cri ji te TT ¿ carga inductiva ese aumento debe ser 

capacitiva. aún mayor como lo demuestra la 

curva b. Para carga capacitiva ha- 

brá que disminuir la excitación para compensar la supermagnetización producida 
por la reacción de la armadura. 


Regulación de la tensión 


La característica de regulación revela la necesidad de regular la tensión 
de los alternadores, lo que se conseguirá variando la f.e.m.i. En la expresión 
de esta última, sólo aparecen dos factores que se pueden variar a voluntad: 
el flujo y la velocidad. 

Pero la velocidad de giro no se puede variar porque afectaría la frecuencia 
de la corriente producida. Queda entonces variar el flujo, es decir, la corriente 
de excitación. 

La figura 108, muestra el esquema del alternador; R ST, son los bornes 
del inducido, ubicados en el estator y conectados a la línea de carga, sin 
intercalar dispositivo alguno de regulación. G es el generador de continua 
que produce la corriente necesaria para alimentar el inductor del alternador, 
ubicado en el rotor; esa corriente entra en los campos por las escobillas a y b 
que rozan sobre dos anillos conductores. 
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Para regular la corriente de excitación hay dos procedimientos: uno 
consiste en intercalar en serie con el circuito de campo al reóstato Rı para 
provocar caídas de tensión, de modo de variar la tensión entre a y b, y con 
ello la corriente del inductor del alternador. El otro procedimiento consiste 


RI R 
9 “l 
NMM 
Fic. 108. — Esquema de conexiones para regular la tensión en el alternador. 


en intercalar el reóstato Rə en el circuito inductor de la dinamo excitatriz, 
con el que se varía la f.e.m. producida por la misma, consiguiéndose también 
variar la tensión entre a y b. 
= Los dos métodos se utilizan en la práctica, y a veces ambos a la vez. 
En este último caso Ri sirve para regulación gruesa y Rə para el ajuste 
fino. Todo esto es válido cuando la regulación es manual. | 

Los reguladores automáticos de la tensión actúan generalniente sobre el 
circuito de campo de la excitatriz, ya sea moviendo la manija de Rə o corto- 
circuitando ese bobinado de campo a intervalos variables. 

Este último procedimiento es el más moderno y consiste en regular los 
períodos de conexión en circuito normal y en cortocircuito del inductor de 
la excitatriz, en cada segundo. 


PUESTA EN PARALELO DE ALTERNADORES 


La condición para poner en paralelo dos generadores de corriente conti- 
nua era que se cumpliesen la igualdad de tensiones y de polaridades. La 
polaridad se cuidaba al efectuar las conexiones a barras en la usina, de modo 
que una vez verificada la unión de polos positivos y negativos entre sí, se 
aseguraba cumplir siempre con ese requisito. Para realizar la conexión en para: 
lelo sólo bastaba regular la tensión de la máquina que debía acoplarse, hasta 
igualar la de la máquina que ya estaba conectada. 

En los alternadores esas dos condiciones no bastan, puesto que al ser 
variables las tensiones durante cada ciclo, puede suceder que se acoplen las 
dos máquinas en el instante que la tensión de una es máxima y la de la otra 
es cero, 

Se tendrán entonces tres condiciones para la conexión en paralelo. La 
primera es que siendo dos alternadores trifásicos, la sucesión de fases sea 
igual en ambos. Esto corresponde a la igualdad de polaridad en corriente 
continua. Si se hacen las conexiones en la usina de forma que se cumpla ese 
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requisito no habrá que preocuparse más de ese detalle. La figura 109, 
muestra el esquema de conexiones para acoplar en paralelo dos alternadores. 

La segunda condición es también similar al caso de máquinas de corriente 
continua, pues se establece la igualdad de tensiones en ambos alternadores. 
Si se conectan dos voltímetros como se ve en la figura y se regula la tensión 
de la excitatriz del alternador que se quiera acoplar hasta que la tensión in- 
dicada en su voltímetro sea igual o ligeramente superior a la indicada 
por la otra máquina, ese sería el momento de cerrar la llave de acoplamiento, 
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Fic. 109. — Esquema para la puesta en paralelo de dos alternadores. 


pues la segunda condición está cumplida. Pero la maniobra no se puede hacer 
hasta verificar la tercer condición. 

Para que se puedan unir entre sí los tres conductores de dos sistemas 
trifásicos es menester que coincidan la frecuencia y las fases de las tres ten- 
siones; este conjunto equivale a la tercer condición citada. La frecuencia 
de cada alternador la indica el frecuencímetro conectado a ese efecto. Si ob- 
servando el frecuencimetro de la que se quiere acoplar se comprueba que la 
indicación difiere de la otra máquina, habrá que regular la velocidad de la 
primera hasta tener lecturas coincidentes en los dos frecuencímetros. Hasta 
aquí se ha cumplido una parte de la tercer condición. Falta verificar que las 
tres tensiones estén en fase, o por lo menos verificar la tensión de una fase 
de cada máquina, pues es suficiente. 

Si se conectan dos lámparas en serie y entre fases homólogas de los dos 
alternadores, como se ve en la figura 110, cuando las tensiones de esas dos 
fases coincidan en su fase las _ lámparas permanecerán apagadas. Si en cambio 
las dos tensiones están en oposición de fase las lámparas encenderán a pleno 
brilo, pues la tensión aplicada a la serie es el doble de la de fase, pero hay 
dos linivaras en serie. 

Si las dos tensiones no están en fase ni en oposición de fase, sino que 
guardan un apartamiento angular entre O y 180 la tensión aplicada en las 
lámparas dependerá de ese apartamiento y encenderán con más o menos 


ñ 
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brillo. El acoplamiento de los dos alternadores debe realizarse cuando las 
lámparadas están apagadas. 

Si se conectan dos lámparas en la forma como se ve en la figura 110 b, 
entre fases distintas entre ambos alternadores, cuando las tensiones de una 


a 5 


Fic. 110, — Lámparas indicadoras de puesta en paralelo. El esquema 
(a) es el de tensión cero o de lámparas apagadas y el (b) el de 
tensión máxima o de pleno brillo. 


máquina estén en fase con las tres de la otra, las lámparas encenderán a pleno 
brillo. Los alternadores deben acoplarse pues, en el momento que las lámparas 
enciendan a pleno. 

Los dos sistemas descriptos se pueden emplear siendo el a más preciso 
pero menos seguro que el b. Más preciso, porque es más fácil notar el 
momento en que las lámparas están totalmente apagadas que cuando las 
lámparas están en su máximo brillo. Y menos seguro porque si durante la 
operación se queman las lámparas, al no verse la luz podría suponerse que 
llegamos al punto de acoplamiento. 

Un dispositivo que permite comprobar al mismo tiempo la igualdad de 
frecuencia y de fase, cuyas dos operaciones en conjunto se denomina sincro- 
nización, se ve en la figura 111. Seis lámparas se conectan en serie de a 
pares; un par entre fases homólogas y los 
otros dos pares restantes cruzados. 

El conjunto se llama rosa de sincronismo, 
y se ve que se trata de una combinación de 
los dos sistemas ilustrados en las figuras 110 a 
y b. Si las tensiones del alternador que se 
desea acoplar no están en fase con las del que 
ya está conectado, las lámparas van encen- 
diendo en forma cíclica y se observa que todo 
pasa como si un punto luminoso girara. La Fic. 111. — Rosa de sincronismo 
| AN Ea SN à : para la puesta en paralelo de dos 
velocidad de giro está dada por la diferencia en AOSV] 
de frecuencia de las dos máquinas, y cuando 
se produce la igualdad de frecuencia y fase, la luz queda detenida, permane- 
ciendo encendidas las cuatro lámparas inferiores. 

La operación de sincronización descripta se hace en forma manual, pero 
hay sincronizadores automáticos que actúan simultáneamente sobre el reóstato 
de campo de cada excitatriz, sobre los reguladores de velocidad de los motores 
de impulso y sobre los interruptores generales de ambos alternadores. 
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MOTORES SINCRÓNICOS 


Estos motores, constructivamente, no difieren mucho de los alternadores, 
salvo en detalles como el espesor del entrehierro, algún devanado auxiliar 
para el arranque de los motores y otras cosas. Nos referiremos por lo tanto, 
a las mismas ilustraciones dadas en las páginas anteriores para evitar 
repeticiones. 

Se denominan sincrónicos, porque la velocidad de giro depende única- 
mente de la frecuencia de la corriente de alimentación y del número de polos, 
siendo independiente de la carga que deba vencer. Esta velocidad está dada 
por la relación: 

120 f 


es decir, por el cociente entre 120 veces la frecuencia y el número de polos 
del inductor. EI 

De esta propiedad surge la limitación de uso de los motores sincrónicos, 
que se emplean cuando se requiere una velocidad absolutamente constante. 
Para los demás casos se prefieren los motores asincrónicos que, como se 
verá más adelante, son mucho más sencillos y generalizados. 


Principio de funcionamiento 


Veamos la figura 112. Coloquemos los mismos elementos que teníamos 
en la figura 94, para explicar el funcionamiento de un alternador y alimen- 
temos la espira fija con la red de distribución de corriente alternada. En un 
instante determinado, durante medio ciclo de la corriente alternada, la corriente 
circu'ará en el sentido indicado por las flechas. Como la corriente es variable, 
también lo será el campo magnético producido por ella y entre este campo 
y el otro del rotor, se ejercerá una acción dinámica que tenderá a desplazar 
al rotor en un sentido que se obtiene aplicando la regla de la mano izquierda. 
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Regla de la mano izquierda, (ver figura 16). 


Se aplica toda vez que se desee saber la dirección del desplazamiento que 
obrará sobre un conductor recorrido por una corriente y sometido a la acción 
de un campo magnético variable, o viceversa, entre una corriente variable y 
un campo constante. Poniendo la palma de la mano estirada de forma que 
enfrente perpendicularmente a las líneas de fuerza del campo, y que estas 
últimas entren por la palma, y el pulgar separado totalmente de ella, si los 
dedos indican el sentido de circulación de la corriente, el pulgar señalará la 
dirección del desplazamiento del conductor. 

En el caso de la figura 112, para la rama izquierda de la espira, coloca- 
remos la palma en posición 
vertical, y vuelta hacia la dere- 
cha, de acuerdo con la polari- 
y dad Norte. Los dedos estirados 

w deben señalar hacia afuera, 
S espira pues ésa es la dirección de la 
ja corriente en el conductor; es 
decir, que la muñeca queda 
contra el papel y los dedos sa- 
liendo de él. El pulgar, en tal 
situación, indicará hacia aba- 
jo, es decir que el conductor 
tenderá a ser desplazado hacia 
| | abajo, pero como está fijo, el 
campo magnético será repelido hacia arriba, girando entonces el rotor en 
el sentido indicado en la figura. | 

Para la rama derecha de la espira se podría demostrar que el movimiento 
de giro coincide con el producido en la otra rama, aplicando la misma regla. 

- Después de. transcurrido medio ciclo, la corriente en. los conductores de 
la espira cambia de sentido de circulación, pero si en el mismo tiempo el rotor 
ha dado media vuelta, también se habrá producido una inversión en los senti- 
dos de las líneas de fuerza, pues tendremos el polo Norte a la derecha y el Sur 
a la izquierda. Cambiando los sentidos de las corrientes y del campo al mismo 
tiempo, el movimiento permanece en el mismo sentido, | 

Esto dice que, para que un motor sincrónico comience a funcionar regular- 
mente, se debe tener que el rotor gire a velocidad tal, que se produzca al 
mismo tiempo la inversión de la corriente y de la polaridad magnética en cada 
punto de la vuelta completa. Como cuando el rotor está detenido ello no es 
posible, estos motores requieren ser llevados a la velocidad “de sincronismo”, 
que se dió en el párrafo anterior, mediante un motor o un dispositivo auxiliar. 

Una vez que el rotor gira con esa velocidad, el funcionamiento se hace 
normal, la acción de repulsión entre el estator y el rotor suministra la fuerza 
necesaria para que el giro continúe y sólo se detendrá si se corta la corriente 
del rotor, del estator, o si la fuerza a vencer es mayor que la que puede sumi 
nistrar el motor, en cuyo caso se dice que el mismo “desengancha”, debiéndo- 
selo hacer arrancar nuevamente si se quiere que siga funcionando. 


| N corrente alternada 
Fic; 112. — Principio de funcionamiento de un 
motor sincrónico. 
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En la práctica, ni el estator tiene una sola espira, ni el rotor un solo 
electroimán. El arranque se consigue con un.motor auxiliar de potencia redu- 
cida o dotando al motor de un arro-lamiento especial para que arranque como 
asincrónico, motor cuyo funcionamiento se verá más adelante. Otras veces, 


s1 se dispone de corriente continua, se hace trabajar a la excitatriz encargada 
de suministrar la corriente de los campos inductores, como motor de arranque 
alimentándola con una fuente auxiliar de corriente continua. Cuando el fotor 
llega a la velocidad de sincronismo, se cambian las conexiones y se la conecta 
de la manera normal, restableciéndose el funcionamiento como motor sincró- 
nico y como excitatriz, respectivamente. 


Campo giratorio 


Hasta aquí hemos considerado al motor sincrónico como una espira fija 
que formaba el estator, y un par de polos que' forma el rotor. En la práctica, 
los motores sincrónicos son generalmente trifásicos, de manera que por lo 
menos tendrán tres bobinados iguales desplazados de 120” geométricos en la 
periferia del estator. La rueda polar o rotor 
tendrá tantos polos como los que tenga el 
bobinado del estator, según se verá más 
adelante. 

A fin de comprender mejor el funcio- 
namiento de los motores sincrónicos, nos 
referiremos al tipo de campo magnético 
formado por un devanado trifásico, repar- 
tido en la periferia del estator y alimen- 
tado por un sistema trifásico sinusoidal. 
de acuérdo a la figura 113, estando las 
tres sinusoides desplazadas de 120° entre 
sí, como corresponde. Aa. 


? ciclo 


En el estator colócaremos tres bobina- 
dos iguales, pero apartados de 120” geo- 
métricos, en la forma como se ve en la 
figura 114. Veremos cuánto vale y qué 
dirección tiene el flujo magnético resultante en el interior del estator 
Para ello consideraremos algunas posiciones típicas, y las demás se deducirán 
por similitud. sE 


Fic. 113. — Sistema de tres corrientes 
de un conjunto trifásico. 


En el interior del estator el flujo magnético resultante será la suma de 
los producidos por las tres bobinas, de manera que en cada instante habrá 
que sumar gráficamente los tres flujos de sus respectivas bobinas. Usamos 
para ello los diagramas vectoriales, pero aplicados a los flujos a'ternos. Pero 
debe hacerse una aclaración: el sentido de las líneas de fuerza de uti Bam O 
magnético depende del sentido de circulación de la corriente que lo bodas 
tal como resulta de aplicar la regla práctica del tirabuzón. De ii ifitó 
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si aplicamos el tirabuzón a las bobinas de nuestro estator, supongamos que 
cuando la corriente es positiva, o sea hacia arriba del eje en la figura 114, 
el flujo será saliente desde el centro geométrico del estator, y cuando la 
corriente es negativa, será entrante hacia ese centro O. 

Tomemos la posición 1, que corresponde a un instante determinado. Las 
tres corrientes tienen valores que se pueden ver en la figura 113. I; e lg tienen 
la mitad del valor máximo, y son positivas, mientras que lz tiene su valor 


Es 


Posición 3 | Posicion 4 


Fic. 114. — Principio de producción de un campo giratorio por un sistema trifásico de 
corrientes alimentando a tres bobinas apartadas geométricamente de ángulos de 120", 


máximo, pero es negativa. Llevemos esto al gráfico de los flujos de cada 
bobina. Los de las bobinas recorridas por Iı e lg tendrán un valor dado, pro- 
porcional a esas corrientes, y estarán dirigidos hacia afuera desde O; el fluio 


producido por I> será doble de los otros y estará dirigido hacia adentro, es 


decir, hacia O, pero lo podemos dibujar saliendo de Q en dirección opuesta 


MOTORES SINCRÓNICOS 117 


a su bobina. Sumemos ahora los tres flujos y vemos que da una resultante en 
la dirección del D, y con valor: 


Dd, — L9 D, 


Y como el N* 2 estaba en su valor máximo, se ve que el flujo resultante es 
1,5 veces el valor máximo de cualquiera de las fases. 

Pasemos ahora al instante 2, de la figura 113. Aquí la corriente 1, tiene 
su valor máximo positivo, y su flujo deberá ser saliente de O, y hacia su 
bobina. Las otras dos corrientes tienen la mitad del valor máximo, pero nega- 
tivo, y sus flujos deben converger hacia O, o también salir de O pero en 
dirección opuesta. En la figura 114 se ve esto igual al de la posición anterior, 
pero desplazado de un cierto ángulo en el sentido de las agujas del reloj. 

Pasemos ahora a las posiciones siguientes, y se ve que si se procede en la 
misma forma, el flujo resultante de la posición 3 está dado por el mismo valor 
que en las otras posiciones, pero corrido más hacia adelante en el sentido del 
reloj. Y es evidente, pues la suma geométrica se hará con un flujo negativo 
y máximo, correspondiente a la corriente Is, que será el único que sale de O 
en dirección opuesta a su bobina, y dos flujos de valor mitad del máximo, 
en dirección positiva, es decir, desde O hacia sus respectivas bobinas. Y para 
la posición 4 resulta también un flujo del mismo valor pero desplazado 
angularmente. 

Si se hiciera esta operación para todas las posiciones o instantes durante 
un ciclo, se vería que siempre el flujo resultante en el interior del estator 
tiene un valor constante, pero se desplaza continuamente girando en un sentido 
determinado. Cambiando la sucesión de fases, gira en sentido contrario. 
Esto permite considerar a ese campo como equivalente al producido por una 
corriente continua, pero que girara continuamente en torno al estator. Por 
este motivo tal campo se lama: giratorio. 

Y lo que sucede durante un ciclo se repetirá en los demás, de manera que 
con un sistema de tres corrientes alternadas defasadas eléctricamente, que 
recorren tres bobinas desplazadas geométricamente, se consigue un campo 
magnético que no es alternado sino constante en valor y signo, pero que gira 
con velocidad uniforme, dada por la conocida expresión: 


1201 
p 


en revoluciones por minuto. Es evidente que el número de polos p debe inter- 
venir, pues en la figura 114 hemos considerado un solo bobinado por fase, 
lo que da dos polos únicamente. Cuando hay más polos, se cump'e un ciclo 
en menos de una vuelta. La frecuencia f de la red adonde se conecta el 
bobinado del estator también interviene, pues es la que da la velocidad de 
rotación de las fases, o también, la duración del período. 

Volvamos ahora a nuestro motor sinerónico, y vemos que debemos colocar 
una rueda polar que tenga tantos polos como el bobinado del estator, para 
que a cada norte del estator corresponda uno en el rotor, y así sucesivamente. 

Si hacemos girar el rotor hasta que coincida con la velocidad de sincro- 
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nismo se producirán los siguientes efcctos: en el momento que un polo norte 
de la rueda polar está frente a un polo del devanado del estator que en ese 
momento tenga su cara norte hacia adentro, se produce un rechazo entre los 
dos polos nortes y la masa polar del rotor será atraída por la sección de 
bobinado estatórico que está colocado inmediatamente próximo en la periferia. 
Como debe haber igual cantidad de polos en el estator como en el rotor, esto 
mismo está sucediendo con todos los demás polos, uno de los cuales se ve en 
la figura 115, y como el campo giratorio gira en el sentido indicado por la 
flecha, el rotor girará en el mismo sentido. La fuerza que impulsa a girar 
al rotor está dada por la ley de atracción y repulsión de masas magnéticas, 
de modo que dependerá de la intensidad de los campos magnéticos de la rueda 

W g polar y del estator, o lo que es lo mismo, del 
flujo magnético del rotor y de la intensidad 
de corriente en el estator. 

Al eje del motor se aplica el mecanismo 
que éste debe mover, y que por lo tanto opon- 
drá cierta resistencia al giro. Si la cupla que 
suministra el motor es mayor que la opuesta 
por la resistencia mecánica, el rotor girará 
con velocidad constante, cualquiera que sea 
esa resistencia puesto que la velocidad sincró- 
Fic. 115. — Principio de la acción "ica depende de la frecuencia y número de 
de repulsión entre polos de igual Polos, que son invariables y no de la carga. 

nombre en el motor sincrónico. Si la cupla resistente supera a la cupla 
motora el movimiento se frena, deteniéndose 
el rotor, lo que se llama desenganche. 

Resumiendo, para poner en funcionamiento un motor sincrónico hay que 
provocar que la rueda polar enganche con el campo giratorio, para lo cual 
hay que hacerlo girar hasta alcanzar o sobrepasar la velocidad de sincronismo, 
dejándo'o entonces libre. En esas condiciones el motor engancha y mantiene 
una velocidad constante igual a la sincrónica, mientras la resistencia opuesta 
al movimiento no sea tan grande que provoque el desenganche. Si esto suce- 
diera hay que volver a realizar la maniobra de puesta en marcha. De estas 
consideraciones se deduce que los motores sincrónicos serán aplicables en 
aquellos casos en que se requiera una velocidad absolutamente constante, pues 
su mayor costo con respecto a otros motores de corriente alternada y el incon- 
veniente de necesitar corriente continua para los campos restringe su campo 
de aplicación. Posteriormente veremos que a veces se lo utiliza por su cualidad 
de compensador del defasaje de la red. 

Para las redes de 50 ciclos por segundo de frecuencia se construyen moto- 
res sincrónicos cuyo número de polos debe estar de acuerdo con la velocidad 
sincrónica deseada. La tabla adjunta da las velocidades respectivas, siendo p 
el número de polos y ns la velocidad sincrónica dada en revoluciones por 
minuto. Si bien aparecen en la tabla valores altos de p, los mismos no son 
usuales, salvo aplicaciones especiales que escapan a los casos más comunes 
que se encuentran en la práctica. 
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Velocidades sincrónicas, para f = 50 c/s. 


Fuerza contra-electro-motriz 


El comportamiento del motor sincrónico, en lo que respecta a sus magni- 
tudes eléctricas y magnéticas, presenta cierta similitud con los alternadores. 
Al girar el rotor, el campo magnético del mismo barre los conductores del 
estator y se inducirá en el bobinado de este último la llamada f.c.e.m. La ten- 
sión a aplicar al motor debe ser suficiente para vencer la f.c.e.m. y las caídas 
internas; si representamos con V a la tensión aplicada e I a la corriente que 
toma de la red con atraso de fase (q, se puede hacer el siguiente diagrama 
vectorial: (figura 116). 

En fase con I se descuenta a V la caída IR en la resistencia del bobinado 
del estator y perpendicularmente a 1 se descuenta la caída en la reactancia 


$ 


Fic. 116. — Diagrama vectorial de un motor sincrónico. 


del mismo devanado; resulta que lo que queda disponible de la tensión aplicada 
es la fracción E necesaria para vencer o cubrir la fuerza contra-electro- 
motriz E,, igual y opuesta, producida por el giro del rotor o sea del flujo 
inductor. Si se varía el flujo del rotor debe variar la f.c.e.m. y como la tensión 
en los bornes se mantiene constante y la corriente 1 depende de la carga del 
motor, se produce la siguiente acción: ya que V es constante y las caídas 
también para una carga determinada, al variar E, debe variar E, ya que 
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ambas deben ser iguales; por ello hay que modificar la posición del triángulo 
de caídas a fin de tener distintos valores de E. 
La única forma de que ello suceda es que varíe la fase de la corriente ] 
y entonces aparece la propiedad especial de los motores sincrónicos, de que 
regulando el fiujo inductor o sea la corriente continua de la rueda polar se 
consigue variar el atraso de fase de la corriente de carga al extremo de que 
no sólo se la puede colocar en fase con la tensión, sino que hasta puede conse- 
guirse que adelante con respecto a V. 
Para comprender cómo sucede ésto, observemos la figura 117, en la que 
se representa parte del diagrama 


L3 vectorial del motor. Los triángu- 
i los de caídas de tensión que se 
Y veían en la figura 116 están aquí 
| tocando con un vértice en el extre- 

ly) y ZEN mo A. Tomemos un valor dado 


A de la excitación, con la que se 
obtiene un valor de la f.c.e.m. 
como el OB, y vemos que para 
este estado de trabajo la corriente 
que toma de la red será I}, en 
fase con la tensión. La caída en 
la resistencia será el cateto AG 

> IG. 117, — pagina que pop el piep del triángulo que queda en la di- 

map na e ae e opebatdo sabre la rección AQ, y cuya hipotenusa es 

corriente de excitación. la recta AB. Esta es la excitación 

necesaria para que el motor tome 

corriente en fase con la tensión, o sea que se comporta como una carga 
resistitiva pura. 

Veamos lo que sucede cuando reducimos la corriente de excitación o de 
campo; para ese estado de trabajo no puede variar la potencia absorbida, 
de modo que se mantendrá constante la componente de la corriente que está 
en fase con la tensión. Pero el vector de la f.c.e.m., o mejor dicho, su opuesto E, 
se ha reducido, y lo tenemos en OD, con lo que el triángulo de caídas ha 
venido a ocupar una posición más empinada, siendo su hipotenusa el segmen- 
to AD. Y la corriente I> debe ser paralela al cateto AH que parte de A, notán- 
dose que esa corriente queda atrasada con respecto a la tensión en los bornes. 

Si en lugar de debilitar el campo inductor, lo reforzamos por aumento 
de la corriente de excitación, sucede que el vector opuesto a la f.c.e.m. aumen- 
tará, teniéndose el OF. Ahora el triángulo de caídas ocupa la posición tal 
que su hipotenusa ha venido a AF, y el cateto de caída óhmica es el AJ que 
parte del punto A. La corriente lz debe ser paralela a este último cateto, notán- 
dose en seguida que quedará en adelanto con respecto a la tensión aplicada. 
Se hace notar que los triángulos de caídas no tienen por qué tener ¡iguales 


dimensiones, pues varía el valor de la corriente de carga, pero lo más impor- 


tante es cómo se puede gobernar el ángulo de defasaje entre la corriente y 
la tensión, con aumentar o disminuir la corriente de excitación. 
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Características de motores sincrónicos 


Siendo constante la velocidad desaparece en los motores la principal carac- 
teristica que tenían los de continua. Aparece otra de importancia extraor- 
dinaria llamada característica de campo o curvas V. Son las que representan 
las variaciones de la corriente de carga, cuando se regula la excitación. 

En virtud de las conside- 
raciones hechas sobre el dia- Á 
grama vectorial, es evidente ua -HH 
que se puede modificar la fase AL TE 
de la corriente de carga actuan- 
do sobre la de excitación. Si 
se conecta un amperímetro en 
el circuito de campo y otro 
en el de carga y se anotan las 
lecturas de ambos instrumentos 
cuando el motor gira en vacío, 
se obtiene la curva de P = O 
de la figura 118, es decir, la 
curva de potencia nula. Se nota 
que para cierta excitación lla- 
mada normal (i,) el motor 
casi no toma corriente de la red. Si regulamos la excitación reduciéndola, 
comienza a tomar corriente airasada aumentando le en la forma que se ve 
en las figuras. 

Si en cambio sobreexcitamos, es decir, aumentamos la corriente de campo, 
el motor absorbe corriente de la red en aumento, pero adelantada en la fase 
con respecto a la tensión, 

Si se conecta al eje una carga mecánica, que puede ser elegida como la 
cuarta parte, la mitad, las tres cuartas partes, o la máxima o normal del motor, 
se obtiene curvas similares a las de P = O que afectan todas la misma forma 
de la letra V, de ahí su nombre. 

Quiere decir que en cualquier estado de carga del motor puede realizarse 
la regulación de fase como si estuviera en vacio, aunque no con tanta eficacia; 
de ello resulta que a veces se utilizan motores sincrónicos en vacío, con el 
único objeto de compensar el defasaje de la red. Tales motores trabajan sobre- 
excitados y se denominan condensadores sincrónicos. 

La curva punteada de la figura 118, que pasa por los vértices de todas 
las curvas V, da los valores de la corriente de campo necesaria para que la 
carga sea óhmica a cualquier valor de I., es decir, para mantener la corriente 
que toma el motor de la red en fase con la tensión, a cualquier potencia 
desarrollada. 


Fic. 118. — Características de campo o curvas V 
de un motor sincrónico. 
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Partes de que se compone el motor sincrónico 


Son, poco más o menos, las mismas que forman un alternador, por lo 
que remitimos al lector a las figuras 100 a 103, a fin de que pueda observar 
cada una de ellas. 

La diferencia substancial, y es obvio insistir en ello, es que el alternador 
tiene su eje acoplado a la máquina propulsora y se recoge en la caja de 
bornes la corriente inducida que es enviada a la red, mientras que el motor 
sincrónico se conecta a una red para que tome de ella la corriente que 
necesita para su funcionamiento, mientras que a su eje se acopla la máquina 
que debe ser movida por él para efectuar cualquier trabajo a que está 
destinada. | 

El estator, el rotor y la carcasa no se diferencian fundamentalmente de 
los tipos ilustrados en las figuras mencionadas, aunque hay algunos motores 
sincrónicos que tienen el inductor fijo y el inducido móvil, encontrándoselos 
únicamente entre los de potencias reducidas, o en modelos experimentales, 
Por este motivo, omitiremos la descripción de ellos, suponiendo que en la 
práctica todos los motores son como los descriptos anteriormente. 


CAPITULO VII 


MOTORES ASINCRÓNICOS TRIFÁSICOS 


Los motores asincrónicos, también llamados “de inducción”, son los más 
generalizados en la industria que utiliza energía eléctrica como fuente de 
propulsión, por su sencillez de manejo y porque no necesitan fuente auxiliar 
de corriente continua, como los otros motores ya descriptos (motores sin- 
crónicos). Su característica sobresaliente es que la velocidad no es la llamada 
“sincrónica”, que tenían los motores de igual nombre, sino que es menor, 
y en grado que depende de la resistencia que debe vencer al girar. Esto 
quiere decir que en el arranque, y si el motor no tiene acoplado ningún 
mecanismo para ser accionado por él, el rotor puede alcanzar casi la velo- 
cidad de sincronismo, como veremos en seguida, y a medida que se le 
acopla una máquina que deba ser arrastrada en el movimiento giratorio, la 


velocidad irá disminuyendo, y tanto más cuanto mayor sea la resistencia 


a vencer, hasta un límite que es la potencia máxima del motor y pasado 
el cual se para. 


Principio de funcioramiento 


Supongamos que construimos un estator como el de un motor sincrónico, 
es decir con un paquete de palastro ranurado para alojar las espiras del 
bobinado y éste se reparte en tres secciones iguales para formar un sistema 
trifásico que será conectado a una red de igual tipo. Pero el rotor en 
lugar de estar formado por una rueda polar, ofrece el aspecto de una jaula 
de ardilla, de ahí su nombre; la figura 119 muestra las partes de un motor 
de inducción. Al conectar el estator a la red se producen los siguientes 
fenómenos: | 

En el estator se forma un campo magnético giratorio en igual forma 
que en los motores sincrónicos, campo que al girar barrerá los conductores 
del rotor que está detenido. Cualquier conductor que es cortado por un 
campo magnético da lugar a la inducción de una f.e.m., y como todas las 
barras del rotor están en cortocircuito, circulará por ellos intensa corriente. 
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Ello da lugar a la formación de un nuevo campo magnético propio del 
rotor. Como los conductores del rotor están dentro del campo del estator, 
se Originará una acción dinámica que tenderá a oponerse a la causa que 
le da origen. 

Esos conductores serán desplazados por una fuerza actuante y obligados 
a girar en el sentido que lo hace el campo del estator. Las fuerzas de repulsión 
que impulsan al rotor existirán mientras el campo giratorio corte a sus 
conductores y desaparecerían si el rotor girara a igual velocidad que dicho 
campo. Como el efecto de repulsión tiende a anularse por sí mismo, llevará 


bobina de estato» 


— barra del rotor 


ros mel3/icos 


- E Je 


Fic. 119, — Elementos que constituyen un motor asincrónico o de inducción. 


al rotor a la velocidad del campo giratorio o sea a la velocidad de sincro- 
nismo, pero como al llegar a ella dejan de ser cortados los conductores del 
rotor, desaparece el efecto motriz y el rotor pierde algo de velocidad. En 
cuanto esto sucede vuelve a aparecer la acción dinámica que lo impulsa 
a seguir al campo giratorio y se vuelve a producir el fenómeno. 

De las consideraciones anteriores, parecería deducirse que la velocidad 
de giro del rotor sufre constantemente ascensos y descensos, pero en la 
práctica ello no sucede por la inercia que presenta la masa del rotor en 
movimiento, manteniéndose la velocidad constante para un determinado es- 
fuerzo de giro que deba realizar el eje. Ese esfuerzo o cupla motora está 
dada por la resistencia que se opone al movimiento del mecanismo que se 
ha acoplado al eje del motor. 

La acción dinámica entre un campo magnético y una corriente eléctrica 
es directamente proporcional al flujo y a la corriente, es decir: 


M=k0I1 


De aquí surge la dependencia entre la potencia del motor y sus dimen- 
siones y la corriente que absorbe el estator, que es la que produce el 
flujo D. Para obtener grandes potencias hay que recurrir a devanados de 
estator hechos con alambre grueso y rotores con barras de gran sección. 
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Resbalamiento 


El campo giratorio del estator gira con velocidad sincrónica dada por: 
120 f 
p 


En la que f es la frecuencia de la red y p el número de polos que se han 
formado con el devanado. Hemos visto que el rotor gira a una velocidad 
menor que la sincrónica que llamaremos n,, o velocidad del rotor. La 
diferencia entre la velocidad sincrónica y la del rotor es la velocidad relativa 
entre el campo giratorio y el rotor, es decir que, si suponemos al rotor fijo, 
el campo girará con respecto a él a la velocidad: 


Se acostumbra a referir esa velocidad n a la sincrónica para expresar 
el porcentaje en que se atrasa el rotor con respecto al campo giratorio. 
A ese cociente se le llama resbalamiento: 


My — Nr 
Ig 


y se lo suele expresar en % multiplicando el resultado de la fórmula por 100. 

El resbalamiento no es constante, pues aumenta con la carga que deba 
vencer el motor. Funcionando en vacío, es decir, no habiendo ningún dis- 
positivo acoplado al eje, el resbalamiento toma valores muy pequeños que 
oscilan alrededor del 1 % o menos, dependiendo de las pérdidas mecánicas 
propias del motor. 

A plena carga, o sea cuando el motor desarrolla su máxima potencia, 
el resbalamiento alcanza a valores de 3 a 4 %, para motores grandes y 5 
a 6 % para pequeños. 

Por ejemplo, un motor de inducción cuyo devanado del estator está 
formado por cuatro polos y se conecta a una red de 50 ciclos por segundo, 
tendrá la siguiente velocidad sincrónica del campo giratorio: 


120 X 50 


a = 1500 r.p.m. 


y suponiendo el resbalamiento en un 5 %, la velocidad del rotor será: . 


¿5% <=005 
n: = N, — Sn, = 1500 — 0,05 X 1500 
n, = 1425 r.p.m. 


que es la velocidad especificada en las características del motor, pues siempre 
se da la velocidad a plena carga. 

En forma similar, tendríamos que los motores de dos polos dan veloci- 
dades a plena carga, de 2850, pues 3000 es la sincrónica; los de seis polos 
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950 con 1000 r.p.m. como velocidad sincrónica, etcétera. Resumimos lo dicho 
en la tabla siguiente: 


Velocidad con 
resbalamiento 5 % 


Número de polos Velocidad sincrónica 


p | T.p.m. 


A distintos resbalamientos se determina la velocidad en la forma como 
se vió más arriba. En las características del motor que suministra la fábrica, 
se especifica la velocidad a plena carga. 


Frecuencia en el rotor 


En el momento de conectar el estator a la red se establece el campo giratorio 
y éste barre a los conductores del rotor. La corriente inducida en los mismos 
tendrá una frecuencia dada por: 


f 2” p Ns 
120 
es decir, igual a la frecuencia de la red. Pero en cuanto el rotor se pone 
en marcha alcanza la velocidad n, menor que la de sincronismo y el flujo 
giratorio con respecto al rotor se múeve a una velocidad dada por la dife- 
rencia entre ambos, que hemos llamado n. Luego la frecuencia en el rotor 
tomará el valor: 


E, Pies opti Fdo o pots Ari) is 
0 120 ad 


es decir, mucho menor que la de la red y dependiente de la carga. 

El. hecho de que la frecuencia en el rotor sea tan baja en marcha 
normal puede ser aprovechada con fines prácticos. Si se desea medir la 
velocidad del rotor, hay que disponer de un velocímetro, pero dicho aparato 
suele ser de una exactitud muy relativa dando mediciones con error de uno 
por ciento o más aún llegando a yeces a un 5 %. Si se tiene en cuenta 
que el resbalamiento puede tener valores iguales al mencionado, es fácil 
prever que un velocímetro o taquímetro puede llegar a indicar como velocidad 
del rotor a la sincrónica, si el error es en exceso. o una velocidad 10 To 
menor si fuera en defecto, lo que hace inútil el valor leído. 

Para poder determinar con precisión la velocidad del rotor se recurre 
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al siguiente procedimiento práctico: si se tocan las puntas de eje con. dos 
terminales unidos a un miliamperímetro de imán permanente como se ve en 
la figura 120, el instrumento sufrirá desviaciones de su aguja debido a las 
corrientes parásitas que circulan por el eje del rotor, que son muy pequeñas 
pero que alcanzan para accionar al aparato, porque se lo conecta como vol- 


Fic. 120. — Forma de medir la frecuencia de las corrientes del rotor, contando 
los golpes de la aguja del miliamperímetro durante un minuto y dividiendo por 60. 


tímetro. Como es de imán permanente, sólo indicará hacia adelante del cero 
los medios períodos positivos de la corriente alternada parásita, según se ve 
en la figura. 

Contando el número de golpes que recibe la aguja en un minuto se puede 
calcular la velocidad del rotor, en virtud de la proporcionalidad directa que 
hay entre la frecuencia y la velocidad de giro, puesto que sabemos que: 


OMA 
ka 120 
Y como el número de golpes de la aguja es 60 veces la frecuencia en 
el rotor, se tiene, si se divide por 60 (porque hemos contado los golpes 
por minuto) y siendo f la frecuencia de la red: 
Pa a 
"Gol spi 
Y resulta ahora conocido el resbalamiento, en decimales, dado por el 
cociente entre la frecuencia medida y la de la red, que es conocida. Ahora, 
la velocidad real del rotor se calcula con la expresión | 


nr pm sa Ny - Ss 


Que puede ser modificada de la siguiente manera: 


n: = n, (1—s) are 


Y queda expresada en función de cantidades conocidas. Si por ejemplo, 
la. red es de 50 c/s, el motor es de 4 polos y hemos contado 75 golpes por 
minuto, se tiene: | | 

A, 75 
“7 60X 50 
120 x 50 (1 — 0,025) 
A EER EA 


anr 0,025 


= 1462,5 r.p.m. 
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Prácticamente, se puede determinar directamente la velocidad real de 
giro del rotor, descontando a la velocidad sincrónica el cociente entre el 
número de golpes y la mitad de polos, es decir: 


-< N? golpes 
/2 P 


n; = Ng 


Corriente en el rotor 


Es evidente que siendo mayor la velocidad relativa entre el campo giratorio 
y el rotor cuando este último está detenido, o sea en el arranque, se produ- 
cirán fenómenos de distinta magnitud. En marcha normal el rotor alcanza 
una velocidad cercana a la de sincronismo, o sea que difiere poco de la del 
campo giratorio; bajo estas condiciones de funcionamiento, la f.e.m.i. en el 
rotor y por ende la corriente en el mismo tendrá ciertos valores determinados. 
Pero en el momento de arranque, el campo giratorio se desplaza muy rápi- 
damente con respecto al rotor, con que la f.e.m.i. en éste será muy elevada 
y también la corriente de circulación. 

Al ser grande la corriente en el rotor, como la energía en éste procede 
de la red y es transferida por vía electromagnética, sucede que la corriente 
en el estator es mucho mayor que la normal, correspondiente a plena velo- 


cidad del rotor. De aquí surge la necesidad de emplear dispositivos que 


permitan reducir la corriente de arranque, pues si bien en motores pequeños 
no sería un inconveniente grave, en los grandes habría que dimensionar 
toda la instalación, incluso el bobinado, para esa fuerte corriente inicial. 

A fin de conocer la relación que hay entre la corriente en el rotor 
cuando el motor arranca, con respecto a la que hay en marcha normal, veamos 
este tema con mayores detalles. Para ello, llamaremos E a la f.e.m. inducida 
en el rotor cuando el motor arranca, valor que será grande, dado que la 
velocidad relativa entre el campo giratorio y el rotor también lo es. En estas 
condiciones, la corriente en el rotor la podemos suponer igual al cociente 
entre esa f.e.m. y la impedancia del rotor, o, como la inductancia de las 
barras será muy pequeña, directamente será el cociente entre esa f.e.m. y la 
resistencia del rotor: 


Bo 
A -jl 


Ahora bien, cuando el rotor alcanza su velocidad normal, a plena carga, 
la f.e.m. inducida en él se reduce, por haber disminuído la velocidad relativa 
entre él y el campo giratorio y precisamente se reduce en la proporción 
dada por el factor de resbalamiento. Es decir que ahora la corriente valdrá: 


sE 
Aen 
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Esta fórmula se puede escribir de otra manera, que nos servirá para hacer 
algunas apreciaciones de interés: 
AE 
VA 


I 


Ahora podemos decir que la corriente normal del motor es mucho menor 
que la de arranque, puesto que todo pasa como si la resistencia del mismo 
aumentara de valor al cobrar velocidad. Para tener en el arranque una 
corriente igual a la de marcha normal, habría que aumentar la resistencia 
del rotor, en ese momento, de su valor real R a otro mayor: 


R 


S 


Y como s es del orden de 0,05 por ejemplo, se ve que la resistencia del 
rotor debería ser 20 veces mayor en el momento de arranque, cosa que no 
es posible en el tipo de rotor a jaula, pero que se puede hacer cuando el 
rotor se construye bobinado, como se verá más adelante. 

La resistencia que se debe conectar en serie con el rotor para tener 
una corriente de arranque reducida, que en la práctica se limita a 1,5 veces 
la normal del motor, se calcula en la siguiente forma: 


> IN E a 


Donde hemos llamado R, a la resistencia para arrancar, y cuyo valor se 
deduce inmediatamente: 


l 
R =R( 53 -) a 


Metodos de arranque 


Se ha visto que la corriente de arranque es muy superior a la normal 
de plena marcha, por lo que se la debe reducir. Los métodos empleados se 
clasifican en dos grupos, según se actúe en el estator o en el rotor. En el 
estator, puede conectarse una resistencia en serie, un autotransformador, o 
se arranca con conmutación estrella-triángulo, con conmutación de bobinado, 
etcétera. 

En el rotor pueden intercalarse resistencias en serie o construirse en doble 
jaula. Describiremos a continuación los métodos más empleados. 


Procedimiento sobre el estator - arranque estrella - triángulo, 


Si se aplica a cada fase del bobinado del estator una tensión menor 
que la normal se reducirá la corriente de arranque. Supongamos que las tres 
fases del bobinado estén previstas para trabajar normalmente en conexión 
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triángulo; si el momento inicial se lo conecta en estrella según figura 121 a, 
a cada fase le tocará una tensión 1/3 veces menor. Una vez en marcha se 
pasa a la conexión normal que se 
ve en b de la misma figura. e 
El esquema de conexiones de 
la figura 122 permite ver la inver- 
sora tripolar. que -permite pasar 
de la conexión en estrella a cone- 
xión triángulo. Hay tipos de lla- 
ves automáticas de tres posicio- 
nes que realizan conjuntamente la 
E A 
a y triángulo. 


D 
Es 
tu 
= 
=y 
m 


Arranque con resistencias en el estator. 


Para reducir la corriente del estator en el arranque, puede recurrirse 
a la conexión de resistencias variables en serie con cada fase del mismo, 
pero el procedimiento es 
poco usado debido al bajo 
rendimiento que provocan 
las pérdidas de Joule en 
los reóstatos, por lo que se 
ha recurrido al método si- 
guiente: 


Arranque con autotransforma- 
dor en el estator. 


En lugar de reóstatos, 
se coloca en cada fase del 
estator un autotransforma- 
dor con derivaciones en sus 
bobinados, unidas a topes 
de una manivela de contac- 
tos, según se ve en la figu- 
Fic. 122. — Esquema de conexiones para pasar ra 123. Cuando las tres 
de conexión estrella a triángulo en un golpe de , " i E 

iy manivelas están en la posi- 
ción marcada a en la figura, 
la tensión aplicada a cadafase del estator es nula y esla posición de arranque 

Corriendo las manivelas hacia la posición b se va aplicando cada vez más 
tensión al estator hasta que llegando a dicho punto se alcanza la tensión 
normal de la red. 

En marcha normal pueden desconectarse los autotransformadores utilizando 
un interruptor adicional a dicho efecto, que no está indicado en la figura. 

El procedimiento de arranque estrella-triángulo sólo se puede aplicar en 
los casos en que la potencia sea reducida, menor de 10 HP y además se requiere 


MOTORES ASINCRÓNICOS TRIFÁSICOS 131 


que el motor trabaje normalmente en triángulo para poder conectarlo en estrella 
en el arranque, pues si su conexión es en estrella no es posible aplicar este 
sistema. No utilizándose el de reóstato en serie con el estator se recurre al 
empleo de autotransformadores de arranque, lo que puede hacerse con motores 
de mayor potencia. 


Arranque con conmutación de devanados. 

Puede construirse al estator de manera que cada fase de su bobinado esté 
dividido en dos secciones iguales que normalmente se prevén para trabajar 
en paralelo. Utilizando un conmutador especial pueden conectarse esas sec- 


SOCON 
! 


Fic. 123. — Esquema de conexiones de un sistema de arranque con 
autotransformador conectado en el estator del motor de inducción. 


ciones en cuatro formas distintas, que se ven en la figura 124 y que cada una 
de las cuales va permitiendo mayor corriente de circulación. 

La posición a es la inicial de arranque en la cual las dos secciones de cada 
fase están en serie, formando un sistema trifásico, estrella. La posición b 
forma un sistema mixto estrella-triángulo, que permite mayor corriente de 
circulación. La posición c permite hacer una conexión triángulo serie y la 
final que es la d, conectada en estrella-paralelo. Se dispone así de cuatro golpes 
para el arranque sin intervención de dispositivos auxiliares, pero el motor 
debe estar previsto en su construcción para aplicar tal sistema. 


Procedimientos en el rotor. 

Cualquiera de los métodos aplicados en el estator limitan la cupla de 
arranque, por lo que para los casos en que sea necesaria la cupla máxima no 
son aplicables. Se recurre entonces al procedimiento sobre el rotor. El más 
utilizado es el que consiste en aumentar la resistencia del rotor durante el 
arranque, para reducir la intensidad; para aumentar la resistencia se pueden 
conectar reóstatos en serie, lo que exige que el rotor sea bobinado en lugar 
del tipo jaula. Se puede hacer bifásico o trifásico, pero siempre con el mismo 
número de polos que en el estator. La figura 125, muestra el esquema corres- 
pondiente a un rotor con bobinado trifásico conectado en estrella como es 
común. Los tres extremos libres de las fases se unen a tres anillos aislados 
solidarios con el eje. Sobre estos anillos rozan tres escobillas que se unen a 
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los tres extremos de un reóstato trifásico conectado en estrella. Con los cursores 
a la derecha, la resistencia intercalada en serie es la máxima y corresponde a 
la posición de arranque. Corriendo los cursores hacia la izquierda se va dis- 
minuyendo la resistencia intercalada hasta anularla completamente, quedando 

el rotor en cortocircuito, que es su conexión normal. El valor de estas resis- A OAIE Ai e 
tencias ya lo hemos calculado antes. | 


logrado vencer totalmente a los resortes y el reóstato queda completamente en 
cortocircuito. Estos motores se denominan de arranque centrifugo. 


5 Para evitar la construcción de rotores bobinados, se los puede hacer con 
dos jaulas concéntricas; la exterior tiene alta resistencia y baja reactancia y 
la interior a la inversa. 


g - 
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Fic. 125. — Esquema del sistema de arranque con resistencia en serie con el bobinado 


del rotor. 


En el arranque, la frecuencia del rotor es alta, por lo que la reactancia de 
la jaula interior no deja pasar al flujo magnético, el cual debe circular por 
el espacio comprendido entre las dos jaulas. Como la jaula exterior tiene alta 
resistencia porque se la construye de hierro, la corriente de arranque es 
reducida. 

En marcha normal baja la frecuencia del rotor y el flujo puede atravesar 
la jaula interna que, como es de baja resistencia permite restablecer el funcio- 
Fic. 124. — Esquema que muestra las distintas conmutaciones en el bobinado del estator d | namiento normal. | | 

de un motor asincrónico, en el sistema de arranque de tal tipo. 


ERUR aa—— e SAIS SL 


i como la tensión inducida en el rotor es reducida, la aislación del reóstato Partes de que se compone un motor de inducción 
no requiere preocupaciones especiales. Generalmente estos motores están pro- y 
vistos de una palanca especial que levanta las escobillas y coloca una barra El motor asincrónico es, en lo que se refiere al número y tipo de partes 
ho hace cortocircuito directo sobre los anillos, para evitar desgaste de las E | componentes, el más sencillo de cuantos se emplean en la industria, sobre todo 
escobillas durante funcionamiento normal. = si se trata de los de pequeña potencia que baten el “record” de simplicidad. 

Las dos partes fundamentales en que se puede separar el motor son: el estator 
y el rotor, teniendo cada una de ellas a su vez, algunos componentes que 
describiremos a continuación. 


Algunos motores que utilizan este sistema tienen el reóstato en el rotor | 
y un juego de tres palancas sostenidas por resortes y provistas de un contra- ] 
peso. Cuando el motor arranca, la fuerza centrífu 


a hace alej ¡AS PAS 
a medida que = jar a las palancas 


aumenta la velocidad; en marcha normal la fuerza centrifuga ha 
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Estator. 


Tiene mucha similitud con el de los motores sincrónicos y los alternadores, 
vistos en capítulos anteriores, y se componen de carcasa, núcleo y bobinado. 

La carcasa es la envoltura exte- 
rior que sirve de sostén a los otros 
dos elementos y al motor mismo, 
pues está provista de los pies de 
apoyo. Además, tiene la caja de bor- 
nes para la conexión del motor a la 
red. La figura 126 ilustra una car- 
casa de motor de inducción, com- 
prendiendo el núcleo. 

El núcleo está compuesto por un 
paquete de chapas de palastro, aisla- 
das entre sí con papel de seda u óxido 
del mismo metal que forma la chapa, 
y con una serie de ranuras longitu- 
dinales para alojar el bobinado. 

Obsérvese la similitud entre la 
ilustración de la figura 126 y la de 
la figura 100, que pertenecía a un 
alternador o a un motor sincrónico, y se justificará lo dicho más arriba. 


Fic. 126. — Vista del estator de un motor 
asincrónico o de inducción. 


Rotor, 


Es aquí donde desaparece todo paralelo entre motores sincrónicos y asin- 
crónicos, pues mientras los primeros tenían una rueda polar alimentada con 
corriente continua, con masas pola- 
res salientes y devanados cilíndri- 
cos, en los asincrónicos no existe 
nada de eso sino que se trata de un 
e rotor liso, similar al de las máquinas 
re CE SJ de corriente co ntinua, con ranuras 
LA para alojar los conductores y con 
anillos rozantes o no, según se ha 
visto. Estos conductores forman un 
bobinado que será estudiado más 
adelante, como devanado del rotor. 

En los motores pequeños de po- 
tencia reducida, el bobinado del rotor 
es simplemente una serie de barras 
conductoras paralelas y puestas en 
cortocircuito en ambos extremos por 


Fic. 127. — Vista de un rotor colocado ni 3 
de motor asincrónico. aros metálicos. Las barras se alojan 
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en las ranuras del núcleo del rotor, La construcción moderna ja hanon pap 
ai , EAS + ar y formandose en 

EOS inio, introducido a presión en dichas ranuras y lo 
ción de aluminio, introduci | ar o dl 
i | arata la construc 
A ¡Ór s aros extremos. En esta forma, se aba 
misma operación los dos aro e T aa a TA a 
TERE tor v su p duciendo las fuerzas de inercia. El aspe 
ción del rotor y su peso, rec ca) E da ds ] 
0 ] otándose que las 
e puede ver en-la figura 12/, n 
rotor de esta naturaleza se pi T € e A 
ranuras tienen cierta inclinación longitudinal, y que el mismo rotor está p 


visto de aletas de ventilación. 


V 


$ 


epa H 
O 20 40 60 80 100% 
Fic. 128. — Diagrama circular de Heyland para motores de inducción. 


Diagrama circular de Heyland 


El diagrama vectoria. de un motor asincrónico permite M y des 
todas sus características. En él aparecen la tensión de la red V, e ¿a 
que toma el motor en vacío l., la corriente de una carga cualquiera ln, 

orriente ortocircuito lee, etcétera. qn 
e hol 128 muestra tal diagrama vectorial para cuyo pegalo pause 
en la siguiente forma: conectando el motor en vacio, es decir : paa M 
tenga nada acoplado al eje, se procede a medir la corriente, la tensión y ! 


potencia Io, V y Wo. El ángulo de fase en vacío. Q se obtiene mediante la 


expresión conocida: 


Wo 
COS Po e E I, V 
Para poder obtener el círculo cuya ingeniosa utilidad se debe a Heyland, 
habría que obtener otro punto del mismo, pues el Á de la figura ya Jo tenemos 
con solo dibujar los vectores V y Ío. 
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Pero si se toma una corriente cualquiera menor que la máxima del motor 
el círculo resultará muy impreciso, por lo que se prefiere determinar el 
punto B dado por la corriente en 
cortocircuito; aclaremos esto: si 
se mantiene frenado el rotor y se 
aplicara la tensión normal al esta- 
tor, circularía por éste la corrien- 
te que hemos llamado de arranque 
y que ahora denominamos co- 
rriente de cortocircuito. Como no 
es ¡posible obtenerla directamente 
se recurre a un artificio: se apli- 
ca al motor una tensión reduci- 
da e tal que el amperímetro 
indique la corriente normal a plena carga (figura 129), y luego se calcula 
la corriente en cortocircuito con la expresión: 


D T 


Lo. = 
e 


Ln 


K 


Fic. 129. — Esquema de conexiones para medir 
la corriente de cortocircuito 


El ángulo de la corriente en cortocircuito se determina conectando un wati- 
metro trifásico en el cual leemos W, y aplicando la fórmula tenemos: 


Wa 
COS Qee = V3 


lhe 


Dibujando en la figura el vector Ice con un ángulo correspondiente res- 
pecto de la tensión V, se obtiene el punto B que pertenece al círculo. Uniendo 
A con B y levantando una 
perpendicular en su punto 
medio se tiene que la mis- 
ma cortará a la horizontal 
que pasa por Á en el pun- 
to O centro del círculo. 

- La corriente que absor- 
be el estator a cualquier 
carga acoplada al eje está 
dada por vectores que par- 
ten de P y llegan hasta el 
círculo; uno de esos vectores 
sería la corriente normal de 
plena carga del motor 1, y 
el ángulo que forma con el 
vector V es el de defasaje 


A O SS E e a 22199 


Fic. 130. — Curvas características de un motor 
asincrónico. Dan la corriente, la velocidad, el ren- 
dimiento y el factor de potencia a distintos estados 
normal del motor q. Se ve de carga. 


en la figura que el mínimo 
defasaje posible es el ángulo (min, €l cual se obtiene para una corriente absor- 
bida Im que es mayor que la normal. 
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Veamos cómo se puede aprovechar el diagrama circular, Trazamos una 
horizontal por el punto P hasta cortar el círculo en D. Unimos D con A y 
con B; en la primera de esas rectas obtenemos el punto J sobre una vertical 
bajada desde B. La recta BJ se divide en cien partes iguales obteniéndose la 
escala en la cual se medirán los resbalamientos dados en por ciento. | 

La recta B A se prolonga hacia el otro lado del eje hasta un punto arbi- 
trario G. El punto F es el de corte entre las rectas B G y P D. Desde F se baja 
la perpendicular F H de modo que se tenga una recta G H que sea horizontal. 
Esa recta se la divide en cien partes iguales, obteniéndose la escala en la cual 
se leerán los rendimientos del motor en por ciento. 

Veamos un ejemplo de utilización de las escalas. Supongamos al motor 
trabajando con una cierta carga para la cual nos interesa conocer el rendi- 
miento y el resbalamiento. Medimos la intensidad del estator por fase y su 
defasaje con respecto a la tensión aplicada V. Sea la corriente I, indicada 
en la figura, dada por el vector P K. Uniendo K con D con una recta, se lee 
en la escala de s el resbalamiento. Uniendo K con F y prolongando esa recta 
hasta cortar GH podemos leer el rendimiento. 


Caracteristicas de los motores asincrónicos 


Del diagrama de Heyland se pueden obtener casi todas las características 
de los motores asincrónicos, que están ilustradas en la figura 130; se acostum- 
bra a dar las variaciones que experimenta la velocidad del rotor, el rendi- 
miento del motor, el coseno q y la corriente del estator, para distintos valores 
de la potencia absorbida o de carga. 

En las curvas notamos que la corriente de plena carga normal no es mucho 
más grande que la corriente de vacío I, siendo ésta una característica desta- 
cada de los motores de inducción. Se ve también que el rendimiento y el cos q 
disminuyen mucho a cargas reducidas, por lo que se aconseja instalar estos 
motores de modo que siempre trabajen con su potencia máxima o cerca de ella. 

La variación de la velocidad con la carga es muy semejante a la de los 
motores derivación de corriente continua, presentando una caída de velocidad 
con la carga, lo que no sucedía en los motores sincrónicos. 


CAPITULO VIII 


MOTORES ASINCRÓNICOS MONOFÁSICOS 


Dentro del tipo de motores de inducción, que fueron descriptos en el 
capítulo anterior, se encuentran los motores monofásicos con rotor en corto- 
circuito, igual que los trifásicos, pero con algunas diferencias constructivas 
y de funcionamiento que conviene describir. 

Los motores asincrónicos monofásicos se construyen únicamente para pe- 
queñas potencias, en los casos de utilización de redes normales trifásicas. Para 
redes monofásicas, escasas por cierto, no queda otro recurso que hacer los 
motores grandes del tipo monofásico, pese a su menor rendimiento y mayor 
costo y peso a igual potencia. A propósito de esto, veremos más adelante algunos 
ejemplos de transformación de motores trifásicos en monofásicos y viceversa, 
que son algo frecuentes en la práctica. 

Otros tipos de motores que encuadran en este título general son los llama- 
dos a “repulsión-inducción”, que funcionan durante el arranque como motores 
_ de repulsión, cuyo estudio se verá más adelante y que, después de llegar a 
-dla velocidad normal, pasan a funcionar como motores de inducción comunes 
mediante ingeniosos dispositivos. 

Los motores tipo serie para corriente alternada o para ambas corrientes, 
estos últimos llamados “universales” y los de repulsión propiamente dichos, se 
verán en el capítulo próximo. 


Principio de funcionamiento 


El giro del rotor se produce merced al campo giratorio, en forma similar 
a los motores asincrónicos trifásicos, pero con la diferencia que en estos 
últimos dicha propiedad se manifestaba aún en reposo, por lo que el arranque 
era automático, sin necesitar dispositivos para iniciar el movimiento. En los 
monofásicos, se puede explicar el funcionamiento si se imagina que el rotor 
ha sido impulsado para comenzar a moverse, produciéndose entonces las accio- 
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nes dinámicas que se verán en seguida. Tal impulso inicial puede hacerse a 
mano o con ayuda de fuerzas auxiliares, producidas ex profeso mediante una 
serie de dispositivos que se verán más adelante. 

La figura 131 representa la mínima expresión de un motor asincrónico 
monofásico, formado por una espira abierta, fija, que se conecta a la fuente 
de corriente alternada y otra espira que puede girar alrededor de su eje, y 
que está cerrada en cortocircuito. 

Supongamos que se le da un envión a la espira cerrada o “rotor” y que 
comienza a girar. La espira fija o “estator” está recorrida por una corriente 

alternada proveniente de la red, y se for- 

/ mará entonces dentro de ella un campo 

magnético, también alternado, que lle- 

nará el espacio abarcado por la espira 

rotor Misma, es decir que el rotor estará con- 
ý tenido en dicho campo. 

Tenemos ahora un campo magné- 
tico alternado y una espira moviéndose 
dentro de él; al cortar líneas de fuerza 
del campo, se inducirá una corriente en 
el conductor, cuyo valor depende de la 
velocidad del corte, de modo que si la 
O Ed TE corriente espira interna gira muy ligero, tanto 
4 E J como para que dé vuelta en el tiempo 
en que se produce la inversión de pola- 
ridad magnética debida a que la corrien- 
te en el estator es alternada, no habrá 
inducción de corriente en el rotor. La velocidad que hace que el rotor dé una 
vuelta durante el tiempo que deja transcurrir un ciclo completo de la corriente 
alternada, se llama velocidad sincrónica y está dicho que el rotor no la puede 
alcanzar, pues cesaría la producción de corriente en él. 

El rotor gira entonces a velocidad menor que la de sincronismo, y se 
induce corriente en sus conductores, tanto mayor cuanto menor es su veloci- 
dad. Tenemos ahora dos corrientes: la del estator y la del rotor, entre las que 
se ejercerá una acción dinámica de repulsión que mantendrá girando al rotor 
mientras no se lo frene con cupla mayor que la que se produce por dicha acción. 

Supongamos que el rotor se detiene y que se le da un impulso en sentido 
contrario al que se le dió antes. El campo magnético del estator persiste, y al 
igual que antes cambia de polaridad magnética junto con el cambio de sentido 
de la corriente alternada que recorre el estator. Durante un ciclo tendremos que 
el campo permanece la mitad del tiempo con un sentido, pero variando sus 
valores instantáneos desde cero hasta un máximo, para volver a cero, y la 
otra mitad del tiempo pasa lo mismo pero en la otra dirección, es decir, 
opuesta a la primera. 

Lo mismo que antes, decimos que si la velocidad de la espira es tal que 
da media vuelta durante medio ciclo de la corriente o del campo magnético, 
de modo que al invertirse el sentido de éste se cambia también el conductor 


estator 


— Ee 


Fic. 131. — Principio de funcionamiento 
del motor monofásico. 
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de la derecha por el de la izquierda del rotor, no habrá corte de líneas de 
fuerza por los conductores del rotor, no habrá corriente inducida en el mismo 
y no se producirá cupla motora alguna. 

Pero si la velocidad del rotor es algo menor que la que hemos llamado 
de sincronismo, es decir que el cambio de posición de los conductores en la 
media vuelta no coincide con el cambio de polaridad magnética, se producirá 
corte de líneas de fuerza por los conductores del rotor, inducción de corriente 
en el mismo y acción de repulsión entre las dos corrientes: la del rotor y 
la del estator, con lo que el rotor girará en el sentido en que se le dió el 
impulso, con velocidad menor que la de sincronismo y proporcionando una 
cupla que puede realizar un trabajo útil, mientras la resistencia opuesta no sea 
mayor que ella. 

De lo dicho se desprende que el motor asincrónico monofásico mantiene 
el sentido de giro que coincide con el impulso inicial, y que estando detenido 
no puede arrancar por sí mismo. Para que empiece a funcionar basta dar un 
tirón a la correa o pequeño giro a la polea en el sentido que se desee que 
mantenga la rotación. 

En realidad, estudiando el problema más profundamente se ve que en el 
rotor se inducen dos corrientes que se superponen: una, que es la que se 
describió, y cuya frecuencia es la diferencia entre la frecuencia de la red y 
la que corresponde a la velocidad del rotor y otra, debida al campo giratorio 
de sentido contrario, pues puede suponerse el cambio de polaridad magnética 
en los dos sentidos, y cuya frecuencia será la suma de las dos referidas. 

La velocidad de sincronismo está dada por la relación: 


a EME 
DA p 


en la que f es la frecuencia de la red y p el número de polos del estator. Para 
el motor de la figura 131, puramente esquemático, el número de polos es dos, 
de modo que si la frecuencia de la red de 50 períodos por segundo, la velo- 
cidad sincrónica es de 3.000 revoluciones por minuto. 

La frecuencia de las corrientes del rotor, debidas al campo giratorio directo, 
por así llamarlo. está dada por: 


Ír 


f aii (Ns —n) p 
ANA 120 


siendo n la velocidad del rotor en r.p.m. y p el número de polos. Así, si el 
rotor gira a razón de 2.880 r.p.m. y el estator es de dos polos (ns = 3.000 
y p = 2), se tiene que la frecuencia de las corrientes del rotor es: 


(3000 — 2880) xX 2 


sd 120 


= 2 ciclos por segundo 


La frecuencia de la otra corriente del rotor, debida al campo giratorio 
inverso, está dada por la expresión de más arriba, pero en la que se coloca 


mn =—— 
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signo de suma dentro del paréntesis, con lo que para el ejemplo citado se 
tendrá que vale: 


(3000 + 2880) Xx 2 GRE 
Gits y 7 iia 98 ciclos por segundo 


obsérvese que la suma de las dos frecuencias del rotor da siempre el doble de 
la frecuencia del estator, lo que le permite conocer una de ellas en función 
de la otra. 

La consecuencia inmediata de esto es que el rotor del motor asincrónico 
monofásico tiene mayores pérdidas en el cobre por el efecto Joule que el 
motor trifásico del mismo tipo. Además, el factor de potencia que da el 
defasaje entre la corriente que absorbe y la tensión de la red es menor 
en el monofásico que en el trifásico. También es menor su rendimiento, por 
tener mayores pérdidas en el cobre y porque como el rotor tiene corrientes 
py frecuencia elevada, se producirán mayores pérdidas en el núcleo de hierro 

el mismo. 


Partes componentes del motor asincrónico monofásico 


Estos motores, al igual que los trifásicos de igual designación, están forma- 
dos por el estator y por el rotor, con algunos dispositivos auxiliares para el 
arranque y la regulación de velocidad que se verán oportunamente. 


Estator. 


Está formado por un conjunto de chapas de hierro, aisladas entre sí for- 
mando un paquete, con una serie de ranuras longitudinales para alojar a los 
conductores que formarán el devanado. Las chapas constituyen el núcleo, que 
puede verse en la figura 132, y que 
está sujeto a la carcasa, también de 
hierro, pero de una sola pieza. 

En un costado o en la parte su- 
perior de la carcasa se encuentra la 
caja de bornes, con los terminales 
para conectar el motor a la red. 
A veces hay más de dos bornes, 
cuando se incluye la conexión del 
dispositivo de arranque o la conmu- 
tación del bobinado para trabajar 
en dos tensiones distintas. Es el caso 
de los motores fabricados para 110 
y 220 Volt, para lo que basta tomar 

Fic. 132. — Vista del estator de un motor las dos partes en que se ha dividido 

monofásico. al devanado en serie o en paralelo. 

La base de la carcasa está dotada 

de pies con perforaciones para asegurar el motor a su fundación mediante 
bulones. Como la mayor parte de los motores monofásicos de inducción son de 
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potencia reducida, los mismos son de pequeño tamaño, y la fundación se 
suprime o se la substituye por una ménsula, una placa o sino el motor se 
aplica directamente sobre la máquina que debe impulsar. 


Rotor. 


En los motores de potencia importante, que se usan sólo donde se dispone 
de redes monofásicas, porque en caso contrario se prefieren los motores trifá- 
sicos, el rotor se hace bobinado, casi siempre en sistema trifásico, y se conecta 
a tres anillos rozantes para intercalar el reóstato de arranque o de regulación 
de velocidad (ver el capítulo anterior). 

La figura 133 da el esquema a seguir en tales casos, en el que pueden verse 
las tres fases del bobinado del rotor (aunque el estator tenga un devanado 

monofásico), que se conectan en 
AMOS + 
rozaāntes extremos y a tres anillos los otros 
extremos de cada fase. Los tres 
anillos rozan continuamente con 
tres escobillas que están conecta- 
das a un reóstato de tres ramas, 
conectado también en estrella, y 
que en la posición inicial está to- 


escobiMas \ pi talmente intercalado, para arran- 
Fic. 133. — Esquema eléctrico de un car el motor. A medida q q 
rotor bobinado, cobrando velocidad se va elimi- 


nando la resistencia hasta que 
finalmente queda el rotor en cortocircuito, que es la posición de funcionamiento 
normal, como se vió al principio del capítulo. 

Este sistema de arranque no implica la supresión de los dispositivos auxi- 
liares para hacer arrancar al motor, los que son indispensables en todos los 
motores monofásicos de inducción. La intercalación del reóstato se hace a 
objeto de limitar la intensidad ini- 
cial y de aumentar la cupla de 
arranque. 

Los motores de potencia menor 
o los que no requieren fuerte par de 
arranque, se hacen con rotor a “jau- 
la de ardilla” como se ve en la figu- 
ra 134, la que está formada por una 
serie de barras conductoras puestas 
en cortocircuito por dos aros metá- 
licos. Barras y aros pueden ser de Fic. 134. — Vista de la parte eléctrica de 
cobre, armados por remachado o a uxactor a jaula 
rosca, o en los modelos de serie, la 
jaula se hace con fundición de aluminio, colada a presión en las ranuras del 
núcleo del rotor, con lo que queda hecha la jaula de una sola pieza, abaratándose 


estrella, uniendo entre sí sus tres 
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la mano de obra de fabricación. La misma fundición puede formar también las 
aletas de ventilación, tomando el conjunto del rotor el aspecto que se ve en la 
figura 135, muy similar a la 127 pero éste es un motor monofásico mientras que 
el otro era trifásico. Obsérvese el devanado del estator y la caja de bornes. 


ARRANQUE DE LOS MOTORES MONOFÁSICOS 


Hemos visto anteriormente que un motor de inducción del tipo monofásico 
no arranca por sí mismo, sino que debe dársele el envión inicial hasta lograr 
que se establezca una acción dinámica entre las corrientes del estator y del 
rotor. En algunos motores se ha dejado este estado de cosas, de modo que 
para iniciar el movimiento el operador debe tirar de la correa o hacer girar 


Fic. 135. — En la caja de bornes se ven los Fic. 136. — Principio de Ferraris. 
dos necesarios para conectar el motor a la red. 


la polea, pero en casi todos los motores modernos tal acción inicial se provee 
por sistemas automáticos. 

El sistema de arranque debe, pues, suministrar un impulso capaz de hacer 
girar al rotor durante un corto lapso, pues en seguida comienza a actuar la 
cupla motora y el funcionamiento se hace normal, siendo innecesario el meca- 
nismo auxiliar. Es por esto que casi siempre el sistema de arranque se des- 
conecta una vez que el motor está en marcha, siendo la desconexión manual 
o automática, más frecuentemente de este último tipo. 

El efecto de movimiento que se emplea se basa en el llamado “principio 
de Ferraris”, que dice que si sobre un sistema capaz de girar al recibir un 
impulso actúan dos campos magnéticos que guardan posiciones geométricas 
desplazadas entre sí, a la vez que hay entre ambos flujos un defasamiento 
angular en el tiempo, se origina una cupla motora que lo pone en movimiento. 

Aclaremos lo dicho con la figura 136. El sistema o rotor R está colocado 


ii 
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de modo que es atravesado por los dos flujos magnéticos provenientes de las 
dos bobinas recorridas por las corrientes 1, e I2. Si las dos corrientes no están 
en fase, cosa que se consigue por diferentes métodos que se verán más adelante, 
y las bobinas no están sobre un mismo eje, sino que guardan un desplaza- 
miento geométrico como se ve en la figura, sobre el rotor se origina una cupla 
girante que lo pone en movimiento. 

El desplazamiento geométrico óptimo entre las bobinas es de 90”, pero 
también se obtiene el efecto citado con ángulos menores. Asimismo, el efecto 
es mayor cuanto mayor sea la diferencia de fase entre las dos corrientes, de 
modo que será máximo si ésta es de 90". 

Una de las bobinas de la figura 136 está constituída por el bobinado 
normal del motor, y la otra es la que se denomina “devanado auxiliar”, reali- 
zado ocupando las ranuras que deja vacías el principal. La variedad de siste- 
mas de arranque radica en la forma como se consigue el defasaje entre las 
corrientes que recorren ambos bobinados, pues si ambos se conectan a la red, 
sus corrientes estarían en fase. Se emplean sistemas eléctricos, con resistencias, 
bobinas o capacitores, y sistemas magnéticos, que describiremos detallada- 
mente, pues forman parte de la máquina misma y son objeto de frecuentes 
reparaciones por el bobinador electricista. 


Sistema magnético de arranque 


Llamamos así al método que consiste en modificar la densidad del campo 
magnético en dos lugares contiguos del estator, con lo que se originan diferen- 
cias de flujo en dos puntos que guardan un ángulo geométrico entre sí, dando 
lugar al efecto Ferraris, | 

La figura 137 ilustra sobre lo dicho, y en ella puede verse que en una 
parte del núcleo se ha hecho una hendidura para dejar colocar una espira de 
cobre de baja resistencia (A), envolviendo a una parte del núcleo. 

Como el campo es alternado, se 
inducirá en dicha espira una corrien- 
te del mismo carácter, que tenderá 
a oponerse a la causa que le da 
origen y debilitará el campo de la 
zona 2, que resultará entonces me- 
nor que en la zona 1. 

Se tienen dos zonas en la perl- 
feria, separadas por un cierto ángulo 
geométrico, sobre las cuales se pre- 
senta diferente densidad magnética, por lo que se origina la cupla por efecto 
Ferraris, ya descripta, y el rotor se pondrá en movimiento. 

Este principio es conocido, pues se aplica en los medidores eléctricos de 
corriente alternada para provocar el movimiento del disco integrador, y por su 
sencillez misma no insistiremos en él, para pasar a otros métodos algo más 
complejos. | 


Fic. 137. — Sistema magnético de arranque. 
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i . pan 9 | | 
El sistema de arranque que hemos denominado “magnético”, provee un 
par de arranque muy bajo, por lo que no es apto para vencer una resistencia 


inicial elevada. Se utiliza en ventiladores, donde la resistencia opuesta al- 


movimiento es casi nula al principio, cuando el motor no tiene gran velocidad; 
a medida que se va acelerando, el efecto de rotación es obtenido por la acción 
entre las corrientes el estator y del rotor y deja de tener influencia el momento 
de giro ocasionado por las masas polares disimétricas. 

Estos tipos de motores suelen tener las masas polares salientes como las 
máquinas de corriente continua, por lo que se les conoce de inmediato por 


simple observación. La espira de cobre es frecuentemente una chapa estampa- 


da, colocada en el trozo de masa polar que se ha estrangulado a tal fin. 


Sistemas eléctricos de arranque 


Son muy variados, según la forma de obtener el defasaje entre las corrien- 
tes del devanado principal y el auxiliar. En efecto, un defasaje entre dos bobi- 
nas se puede conseguir mediante conexión a una de ellas de una resistencia, 
una bobina o un capacitor, y aun se puede diferenciar según la conexión sea 
hecha en serie o en paralelo. Como se emplean casi todos los métodos que se 
entrevén en la frase anterior, pasaremos revista a cada uno de ellos. 

También difieren los sistemas de arranque según el dispositivo auxiliar 
permanezca o no conectado una vez que el motor adquiere el funcionamiento 
normal, pues algunos lo desconectan automáticamente mediante un dispositivo 
centrífugo y otros lo dejan conectado, especialmente en el caso de los capa- 
citores, pues no perjudica la marcha ni el rendimiento, prestando en cambio 
un servicio auxiliar durante el funcionamiento. uh 

Aparte de estos sistemas, hay motores que arrancan como “tipo repulsión 
y siguen funcionando como asincrónicos, pero éstos serán tratados aparte. 


Sistemas con resistencia óhmica en la fase auxiliar 


Veamos primeramente cuál es la posición recíproca del devanado auxiliar 
y del principal, en la periferia del estator. Según se desprende de lo antedicho 
debe haber un desplazamiento geométrico entre la fase auxiliar y la principal, 
de tal suerte que la primera ocupa un eje central con respecto al devanado 
principal, guardando con cada mitad de este último un ángulo de 120”, y 
según se ve en la figura 138, esto equivale a la posición recíproca de la 
figura 139, es decir, que la fase auxiliar se puede considerar en. posición per- 
pendicular a la principal, esto es formando con ella un ángulo de 90° 

Esto no quiere decir que en la periferia del estator se encuentren las bobinas 
como se ven en la figura 138, sino que los ejes de las dos secciones del bobinado 
principal están desplazados de %3 de la «circunferencia completa y la fase 
auxiliar ocupa la posición central, simétrica respecto de esas dos secciones, 


de modo que puede suponerse al bobinado como trifásico, una de cuyas fases. 
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sólo trabaja durante el arranque. Esto lo veremos en detalle al ocuparnos de 
los bobinados de estos motores. 

Si se conectan los bornes superiores de la figura 138 a la red, el bobinado 
estará recorrido por una corriente, y si se 
conectan también los inferiores a la mis- 
ma red, la corriente en el devanado auxi- 
liar estará en fase con la del principal. 
Para evitar esto se inserta en serie con el 
bobinado auxiliar una resistencia no in- 
ductiva, con lo que la corriente atrasará 
menos con respecto a la tensión en los 
bornes que en el bobinado principal, con- 
siguiéndose la diferencia de fase buscada. 

En efecto, cuanto mayor resistencia 
óhmica tenga una bobina, más en fase esta- 
rá la corriente que la recorre con respecto 
a la tensión aplicada entre sus bornes, y 
como la fase auxiliar está hecha con un | KEETE O 

cis | $ | Ecos Fic. 138. — Esquema eléctrico del 
bobinado similar al que tiene la principal, bobinado principal y. auxiliar. 
al colocarle una resistencia en serie, como 
se ve en la figura 140, esta rama tendrá proporcionalmente mayor resistencia 
óhmica que la del bobinado principal, y el defasaje entre la tensión de la red y 
la corriente»en el bobinado auxiliar será distinto que en el principal. Como ade- 
más hay un apartamiento geométrico entre ambos bobinados, se producirá el 
efecto Ferraris y el rotor se pondrá en marcha, consiguiéndose el arranque 
del motor, que desde aquí comienza a funcionar como asincrónico normal. 
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Fic. 139. — Diagrama vectorial de los Fic. 140. — Arranque con resistencia 
bobinados del estator, en la fase auxiliar. 


Un interruptor insertado en serie con el circuito de arranque, permite 
eliminar éste cuando el motor está en marcha. En lugar de interruptor principal 
del motor e interruptor auxiliar para arranque, se suele utilizar un conmutador 
de dos posiciones, una para el arranque y otra para el funcionamiento, que 
realiza el mismo trabajo que los dos interruptores anteriores. La figura 141 
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muestra tal tipo de conmutador, que se emplea también para otros circuitos 
de motores monofásicos que veremos en seguida, 

El devanado auxiliar es preferiblemente de alta resistencia con respecto 
al principal, pues no precisa ejecutarse con el mismo tipo de conductor que 
este último. 

El mismo efecto de defasaje de corriente en la fase auxiliar se consigue 
conectando la resistencia en paralelo con ella, como se ve en la figura 142, 
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paralelo con la fase auxiliar. 
Je 


serie con la fase auxiliar. 


pero hay que preverlo en el diseño para que no tome corriente en exceso, por- 
que al conectarla en derivación disminuye la impedancia combinada y aumenta 
el pasaje de corriente. 

Ambos tipos se los encuentra para potencias comprendidos entre */12 Y 
1.5 C.V. Se caracterizan, resumiendo lo dicho, porque la fase auxiliar está 
menos defasada que la principal. 


Sistemas con bobina en la fase auxiliar 


Otra forma de provocar diferencias de defasaje en las corrientes de los 
devanados principal y auxiliar, consiste en conectar en serie con uno de ellos 
una resistencia pura y en serie con el otro una bobina de reactancia elevada. 
La rama que tiene la resistencia alcanzará un cierto defasaje respecto de la 
tensión en los bornes, que será siempre menor que el que tendrá la rama con 
la bobina en serie. de 

Como en el caso tratado más arriba, habrá formas variadas de realizar 
las conexiones, según se disponga en serie o en paralelo los elementos de cada 
rama; pero la más común es la mostrada en la figura 143, que tiene la resis- 
tencia en serie con la fase principal y la bobina insertada en el circuito de 
arranque. Esto es debido a que la reactancia provoca una caída de tensión 
muy fuerte, que limitaría en grado sumo la tensión disponible para la fase 
principal, por lo que se la conecta en-serie con la fase auxiliar, que puede 
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ser hecha previendo esa contingencia; la fase principal, en cambio, debe ser 
bobinada atendiendo a las características del motor y no a su forma de arrancar. 
La resistencia a conectar en serie es de valor lo suficientemente bajo como 
para que no se comprometa la acción inicial, puesto que en funcionamiento 
normal se desconecta, lo mismo que la bobina y el devanado auxiliar de 
arranque. 

Se obtiene en esta forma que la corriente en el devanado de arranque esté 
más atrasada que la del principal, o sea el efecto es contrario al sistema con 
resistencia en la fase auxiliar. Nótese que si bien se habla en el título de 
“bobina”, se utiliza también una resistencia, lo que dice que este sistema se 
empleará cuando el otro no dé resultado, puesto que es más costoso. En efecto, 
la cupla de arranque obtenida con 
una resistencia única en serie 
con el devanado de arranque no 
es muy grande, pues se dijo ante- ago LA YOR! 
riormente que el momento dispo- — f =l 
nible (cupla de giro) era propor- e 
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Fic. 143. — Arranque con reactancia en la fase 


que se requiera vencer un fuerte 
momento inicial, Conviene aclarar | 
que la cupla mencionada no es muy grande con respecto a la normal del motor, 
pues los motores monofásicos se caracterizan por su reducido momento de 
arranque. Veremos oportunamente cómo se consiguen motores que no adolecen 
de este defecto, pero que son de construcción más costosa. 

Tal como se ve en la figura 143, el conmutador en la posición inferior 
conecta todo el sistema en la forma que se ha descripto, pero al pasar a la 
posición superior queda únicamente conectada a la red la fase principal, 
Ambas posiciones se designan: arranque y normal, respectivamente. 


auxiliar. 


Sistemas que emplean capacitor 


Hasta aquí se han explicado métodos de arranque que trataban de atrasar 
un poco una de las dos corrientes en los dos bobinados del motor, con respecto 
a la otra. Indudablemente que si se trata de provocar un adelanto en una de 
esas corrientes se conseguirán defasajes aun mayores, con lo que se tendrá 
un par de arranque más fuerte, llegándose a obtener 2 veces el par normal. 

Esto se consigue conectando un capacitor de fuerte capacidad en la fase 
auxiliar, el que se desconecta junto con ella una vez alcanzado el funciona- 
miento normal. Veremos que algunos motores dejan conectado el capacitor 
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durante la marcha, aun después de obtenido el arranque. Estos motores se 
denominan comercialmente: “motores capacitor”. 

El funcionamiento es sumamente sencillo. Es sabido que la corriente a 
través de un capacitor (si es que se puede llamar corriente al transporte de 
cargas que se opera en el dieléctrico) adelanta cerca de 90” con respecto a la 
tensión en los bornes, no llegando exactamente al ángulo teórico debido a la 
resistencia de pérdidas del capacitor. Si se conecta un capacitor en serie con 
una bobina, como la corriente en esta última atrasaría cerca de 90” respecto 
a la tensión, se obtiene un sistema de compensación de fase en el que, según 
los valores de la inductancia de la bobina y la capacidad del capacitor, se 
pueden obtener defasajes muy variados en adeianto y en atraso, según cual 
de los dos elementos predomine. 

La figura 144 muestra el esquema de conexiones a seguir en este caso, 
debiendo aclararse que no es el único empleado pues veremos en seguida 
otros. El capacitor queda conectado en serie con la fase auxiliar durante el 
arranque, y después de éste se desconecta junto con ella. La fase principal 
permanece conectada siempre a la red, tanto durante el arranque como durante 
el funcionamiento normal, El interruptor simple sirve para anular el circuito 
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fase auxiliar. 


de arranque después que el motor alcanza cierta velocidad. Veremos que casi 
siempre se emplea un interruptor automático centrífugo en lugar del manual. 

Con los motores de capacitor desconectable se consiguen cuplas de arranque 
de valores 2 a 2,5 veces la cupla normal y trabajan con un factor de potencia 
de 0,6 a 0,8. 

Para mejorar el factor de potencia de servicio se construyen los motores 
con dos capacitores, uno de los cuales se desconecta después que se ha iniciado 
la marcha y el otro permanece conectado para mejorar el citado factor de 
potencia. El par de arranque es en ellos algo menor que los anteriores (1,5 ve- 
ces el normal), pero se mejoran las características de funcionamiento. 

La figura 145 muestra el esquema de conexiones a seguirse en este caso, 
haciendo notar que el interruptor destinado a sacar de circuito uno de los 
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capacitores puede ser del tipo centrífugo automático. Como se ve, durante el 
funcionamiento normal, después que se ha abierto el interruptor simple de la 
derecha, uno de los capacitores y el devanado auxiliar permanecen en circuito. 

Un tipo de motores que se basa en este principio y que lleva al máximo la 
simplificación de conexiones y operaciones de puesta en marcha y funciona- 
miento, es el que utiliza capacitor en serie con la fase auxiliar, pero en el que 
ambos elementos quedan conectados permanentemente durante el arranque y 
el funcionamiento normal. El par de arranque no es tan elevado como en los 
los dos tipos anteriores, porque el capacitor debe ser diseñado atendiendo a 
las necesidades del motór en marcha y no al circuito de arranque, pero tanto 
en este modelo como en el de doble capacitor, el factor de potencia llega a 
valores de 0,9 a 0,95, que como se puede apreciar son óptimos. 

Se construye para potencias comprendidas entre Y, y 2 C.V. y para velo- 
cidades correspondientes a las sincrónicas de 1500 y 3000 r.p.m., es decir con 
bobinados de 2 y 4 polos. 

En todos los motores con capacitor de arranque o doble capacitor, la 
corriente inicial que absorben de la red es considerablemente mayor que la 
normal de plena carga, alrededor de 3,5 hasta 5 veces esta última, por lo que 
se debe prever este detalle en los sistemas de protección térmica o magnética 
de líneas. 

Tenemos todavía otro tipo de motores con capacitor en la fase auxiliar 
que emplean un autotransformador y un solo capacitor y que se ve en la 
figura 146. Durante el arranque, el autotransformador aplica una tensión 
elevada (500 a 600 Volt) al capacitor para obtener la fuerte corriente nece- 
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saria durante esta parte del proceso, y después un dispositivo automático 
cambia las conexiones de modo que se reduce la tensión aplicada al capacitor 
a valores iguales o próximos a los de la red. Veamos cómo trabaja el dispositivo. 

Durante el arranque, el conmutador manual o automático está en la posi- 
ción 1, con lo que queda conectado a la red el bobinado auxiliar, en serie con 
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el autotransformador y todo el conjunto en paralelo con el bobinado principal. 
Al capacitor se le aplica la tensión de la sección secundaria del autotransfor- 
mador y el conjunto funciona como cualquiera de los tipos anteriores, sumi- 
nistrando una fuerte cupla de arranque. En marcha, el conmutador pasa a 
la posición 2 y el capacitor queda cerrado sobre una parte del autotransfor- 
mador para su descarga silenciosa. 

Si se desea obtener compensación de fase durante la marcha, se construye 
el motor con doble capacitor, y se coloca también el autotransformador en la 
forma que se ve en la figura 147. Aquí el conmutador cambia las conexiones 
de modo que durante el arranque la tensión aplicada a uno de los capacitores 
es distinta que la que le toca durante el funcionamiento normal. La posición 1 
es la de arranque y la 2 es la de marcha. Se consigue así que el efecto del 
capacitor sea apropiado para las dos clases de trabajo que realiza, es decir, 
para suministrar la cupla de arranque y para compensar el defasaje del motor. 


Dispositivo interruptor centrifugo 


En casi todos los motores monofásicos de inducción descriptos hasta aquí, 
se ha hablado de un interruptor que desconectaba la fase auxiliar de arranque 
con el elemento conectado en serie o en paralelo con ella. En los esquemas de 
conexiones figuraba un conmutador de dos posiciones y tres cuchillas, para 
poder hacer las dos series de conexiones correspondientes al arranque y a la 
marcha normal. 

En algunos modelos de motores el paso de una a otra forma de marcha es 
automático y se realiza mediante un dispositivo centrífugo incorporado al 
rotor, el que, cuando alcanza una cierta velocidad (75% de la velocidad 
normal), acciona al aparato en cuestión. 

El funcionamiento es simple, y puede explicarse atendiendo al modelo 
ilustrado en la figura 148. El centrífugo está formado por un par de piezas 
pesadas mantenidas juntas por un resorte; en tal posición los brazos están 
colocados de manera que el collar que apoya en el brazo del interruptor man- 
tiene a éste cerrado. Esta es la posición de arranque y de baja velocidad, en 
la que el circuito auxiliar permanece conectado. 

Cuando el rotor adquiere mayor velocidad, debe comenzar el motor a com- 
portarse como asincrónico y no es necesario el par motor suministrado por 
efecto Ferraris, de modo que puede eliminarse el devanado auxiliar con sus 
elementos accesorios. Esto vale hasta cierto punto, pues se vió que algunos 
motores dejan conectado durante el funcionamiento normal el capacitor para 
mejorar el defasaje entre la corriente y la tensión de línea. Suponiendo que 
se trate de un motor construído para eliminar el circuito de arranque durante 
la marcha, puesto que los otros no tienen centrífugo, o lo usan para desconec- 
tar uno de los dos capacitores o para cambiar las conexiones del autotransfor- 
mador, según se vió más arriba, el aparato actúa en la siguiente forma: 

Al aumentar la velocidad las dos piezas del centrifugo se separan, ven- 
ciendo la tensión del resorte, y el collar se corre moviéndose entonces la 
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palanca o brazo del interruptor, que abre el circuito desconectando los ele- 
mentos que deben dejar de trabajar. 

En la figura 148, el motor es del tipo de capacitor en la fase auxiliar, que 
como se ve, se ha colocado 
en la parte superior. Obsér- 
vese además, el corte del El: 
inductor, en el que se ve 404/Ma/€ 
el bobinado, y el rotor, del del estalor 
tipo en cortocircuito con 
ranuras oblicuas. 


rotor y osyuntor 


 centrifugo 
Otros dispositivos E 


No es la descripta la úni- 
ca forma constructiva utl- 
lizada para el interruptor 
automático del circuito de 
arranque, pues un simple 
interruptor puede ser accio- 
nado en varias formas, 

Basándose en que la 
corriente absorbida por el Fic. 148. — Corte de un motor “Capacitor”. 
motor se reduce al alcanzar 
el rotor cierta velocidad, se 
utilizan a veces relevadores que mantienen cerrado el interruptor mientras la 
corriente no baja de cierto valor. Una vez que aquella se reduce lo suficiente, 
cae la armadura del relevador y se abre el circuito auxiliar, 

Cabe mencionar además, los motores que durante el arranque se com- 
portan como los del tipo a repulsión, y cuando han alcanzado cierta velocidad, 
un dispositivo centrífugo distinto del anterior, pues debe cortocircuitar todo 
el colector, se encarga de pasar al funcionamiento como motor asincrónico 
normal. La ventaja de tales motores, como se verá más adelante, estriba en el 
fuerte par de arranque de los de repulsión, que se aprovecha durante el 
momento en que se necesita, esto es, en el arranque mismo. 


CAPITULO IX 
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Los motores eléctricos de cierta potencia, en los que se busca el máximo 
de rendimiento y las óptimas condiciones de funcionamiento, se construyen de 
acuerdo con la clase de corriente disponible para alimentarlos. Así, para redes 
de corriente continua se encuentran motores de esa clase, con excitación en 
derivación, en serie o compound, según la aplicación a que está destinado. 
Para corriente alternada tenemos los motores sincrónicos y asincrónicos y 
dentro de estos últimos, los tipos monofásicos y trifásicos, 

Hay una serie de pequeños aparatos eléctricos que son accionados por 
motorcitos, en los cuales el rendimiento es cosa secundaria, contemplándose en 
cambio el tamaño, peso, flexibilidad y otros factores que inciden sobre la 
comodidad que proporciona el uso. Por esto, se construyen motores que puedan 
servir tanto para redes de corriente continua como de alternada, entendiendo 
que de estas últimas sólo consideramos las monofásicas. 

Tales motores se denominan universales y se comportan correctamente en 
una de las dos clases de corriente y deficientemente en la otra, pero permiten 
la venta de artefactos que sirvan para ambas corrientes, es decir que el usuario 
no encontrará inconvenientes si se le presenta la oportunidad de utilizarlo en 
cualquiera de ellas o en ambas, 


Principio de funcionamiento 


Recordemos algunas características de los motores de corriente continua 
con excitación en serie, que pueden leerse en el capítulo IV. La figura 149 
muestra el esquema de conexiones de este tipo de motores, en los que el indu- 
cido está en serie con el devanado de los campos inductores, 

Si se invierte el sentido de corriente en el campo y no en el inducido o 
viceversa, se obtendrá una inversión del sentido de giro del rotor, lo mismo 
que en los demás motores de corriente continua. Pero si se invierte la pola- 
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ridad de la red, se producirá un cambio simultáneo de la circulación de 
corriente en los dos devanados, inducido e inductor, y el motor mantendrá 
el movimiento de rotación original... 

Supongamos que cambiamos la polaridad de la red rápidamente, muchas 
veces por segundo, y las cosas pasarán 
como recién se explicó, salvo que aumen- 
tará el chisporroteo en las escobillas. Si 
el motor se conecta a una red de corriente 
alterna, en la que la polaridad cambia mu- 
chas veces por segundo, en cantidad co- 
rrespondiente con la frecuencia, el motor 
debe mantener el sentido de giro y fun- 
cionar. Pero hay que hacer algunas obser- 
vaciones, pues ese funcionamiento no será 
normal. 

El devanado ‘del inductor, sea de dos 
o más polos, está formado por un núcleo 
de hierro alrededor del cual se arrollan una 
gran cantidad de espiras. Los distintos 
núcleos polares llevan sus bobinados casi siempre conectados en serie y el 
conjunto, a su vez, se conecta en serie con el inducido. Éste está también 
compuesto por una cantidad de bobinas, cada una con varias espiras y teniendo 
núcleo de hierro. 

Es lógico pensar que todo el conjunto presentará a la corriente continua 
una resistencia que será mucho menor que la impedancia que le ofrece a la 
corriente alternada, pues los electroimanes inductores por ejemplo, tienen 
muy baja resistencia óhmica pero alta reactancia, por lo que la intensidad 
de corriente, si se lo conecta a la red de continua, será la prevista, pero 
en alternada será mucho menor y no se obtendrá un funcionamiento regular. 

El problema se puede solucionar más o menos eficientemente en el in- 
ductor, en la forma como veremos en seguida, pero no tan fácil en el rotor, 
por lo que se opta por diseñar al inducido de manera que se comporte más 
o menos bien en las dos corrientes, sacrificando un bobinado ideal para 
corriente continua en aras de obtener otro que sirva para las dos clases de 
corriente. 

El inductor puede ser hecho de dos maneras distintas, bien con un solo 
devanado con derivaciones o sino con dos devanados distintos, La primera 
solución es más económica, y se emplea en los motores más pequeños, y la 
segunda es más racional, pero aumenta el tamaño de los campos y con ello, 
el del motor. 

La figura 150 muestra el esquema de conexiones empleado en el primer 
sistema, es decir, haciendo los campos inductores con derivaciones. En corriente 
continua trabaja toda la bobina de campo, y cuando se desea conectar el 
motor a una red de corriente alterna se corre la palanca de un conmutador 
a la posición (c. a.) y sólo queda insertado en el circuito una parte del 
bobinado. Es común que esta parte de la bobina esté hecha con alambre 


Fic. 149. — Esquema de conexiones de 
un motor con excitación en serle. 
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más grueso que la otra sección, para reducir aun más la impedancia sin 
disminuir el número de Amper-vueltas, que ya resulta menor por tomar sólo 
una fracción del arrollamiento. 

El núcleo del inductor debe ser hı con chapas y no macizo porque 
sino en la conexión para corriente alterna se inducirían en la masa de hierro 
corrientes parásitas de valor elevado, que aumentarían desmesuradamente las 
pérdidas y el calentamiento del motor. El rotor también se hace con palastro, 
pero en los motores de corriente continua lo mismo debe hacerse así porque 
como se mueve dentro de un campo magnético, se inducen en su masa 
corrientes parásitas aunque no se conecte el motor a una fuente de corriente 
alternada. De modo que la diferencia está en el inductor, que en los motores 
de continua puede ser macizo mientras que en los universales es laminado. 
Generalmente se construyen las chapas para el rotor y para el estator 
de una sola placa circular, obteniéndose las dos piezas por estampado, en el 
que quedan separadas ambas partes. Se une luego un paquete de chapas para 


conmulador conmulador 
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Fic. 150. — Esquema de conexiones Fic. 151. — Esquema de conexiones 
de un motor universal con derivación de un motor universal con doble campo 
en el campo único. inductor. 


cada núcleo, dando el entrehierro conveniente por torneado. Generalmente 
el número de ranuras del estator de estos motores es reducido, y el número 
de delgas es doble del anterior, como se verá más adelante, También casi 
siempre son bipolares, salvo algunos casos de motores tetrapolares. 4 

Dijimos que otra manera de obtener el funcionamiento del inductor en 
las dos clases de corriente era dotarlo de dos bobinados distintos, solución 
que puede verse en la figura 151. Un conmutador se encarga de pasar de 
una bobina de campo a la otra. La que corresponde a corriente alternada tiene 
menor cantidad de espiras y está devanada con alambre de mayor diámetro 
que la de continua, para presentar menor impedancia. 

Esta solución no es la más generalizada, porque se consiguen los mismos 
resultados si se aprovecha el bobinado de alternada y se agregan las espiras 
necesarias en serie para trabajar en corriente continua, como se ve en la 


figura 150, 
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Funcionamiento con distintas tensiones 


Hay todavía tipos de motores universales que son aun más flexibles que 
los anteriores, Se trata de los que, además de funcionar en ambas corrientes 
pueden trabajar con distintas tensiones de 
la red. Para ello se sacan varias derivacio- 
nes en el devanado o sección del devanado 
inductor que corresponde a cada una de 
las dos clases de corriente y se llevan a un 
selector, como se ve en la figura 152. 

Por un extremo el bobinado de campo 
queda conectado al inducido mediante una 
escobilla, y por el otro queda unido a un 
borne de la red a través del selector, de 
manera que se intercala en serie con el 
rotor una bobina de campo de resistencia 
ajustable a la tensión disponible en la red. 

ERE Hay que observar que en el inducido 

A is Depp a pe a Ma, ner no se cambian las conexiones de modo 

A. que la tensión máxima de trabajo no puede 

ser desmesuradamente distinta de la míni- 

ma, porque habría que anular todo el inductor para tener la misma circula- 
ción de corriente. 


Consideraciones prácticas 


Los motores universales no rinden en corriente alternada la misma po- 
tencia que en corriente continua, pues en el mejor de los casos se obtiene 
un 70 a 75 % de esta última. Además, en corriente alternada tienen peor 
conmutación, es decir, mayor chisporroteo en las escobillas. 


Si se desea obtener regulación de la velocidad de giro, se pueden derivar 


resistencias en el circuito inductor, pues debilitando el campo magnético se 


aumenta la velocidad y reduciendo la tensión aplicada al motor disminuye 


el número de giros por minuto. El procedimiento es en todo similar al que 
se aplica a los motores de corriente continua. 

Para potencias grandes no se construyen motores universales, salvo para 
redes de baja frecuencia (hasta 25 ciclos por segundo) para que la conmu- 
tación no sea demasiado mala. Al reducir la frecuencia mejora la conmutación, 
por reducirse los fenómenos de autoinducción en las bobinas del inducido, 
y se puede tolerar el funcionamiento. 

Es raro que los motores universales tengan portaescobillas ajustables, de 
modo que la posición de las escobillas viene ajustada de fábrica y no se 
podrá desplazarlas para disminuir el chisporroteo bajo las mismas. Por esto 
conviene que trabajen siempre con la misma carga para la cual han sido 
diseñados. 
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MOTORES MONOFASICOS DE REPULSION 


El motor a repulsión es, en esencia, un motor formado por un rotor 
bobinado como los de corriente continua, pero con las dos escobillas puestas 
en cortocircuito por un puente conductor, y un estator bobinado como en 
los motores de corriente alternada, concentrado o distribuído, según la potencia 
e importancia. 

Tiene la valiosa propiedad de poseer una elevada cupla de arranque, que 
lo hace apto para arrancar con carga, es decir, acoplado directamente al 
mecanismo que debe accionar, cosa que no se encuentra en muchos tipos 
de motores monofásicos, como los asincrónicos por ejemplo. En este sentido 
se puede comparar al motor serie de corriente continua, ideal para ser utili- 
zado en vehículos, grúas, etcétera, por su fuerte momento de arranque, nece- 
sario para vencer la inercia de reposo de los mecanismos a accionar. Las 
características de trabajo de los motores a repulsión son comparables a las 
de los motores serie, con la diferencia de que el rotor no tiene ninguna 
conexión con el exterior, pues las escobillas quedan unidas simplemente por 
un puente conductor. 

Tiene además la facilidad de poder regular la velocidad con solo girar 
el portaescobillas de su posición inicial hasta la final, en total un cuarto de 
vuelta completa, dando velocidades muy distintas, pero afectando también 
a la cupla girante, que es máxima para una posición determinada de las 
escobillas denominada “normal” y para la que el rotor gira con la velocidad 
normal. 


Principio de funcionamiento 


Supongamos tener un rotor bobinado como. el de un motor de corriente 
continua, pero con las escobillas unidas en cortocircuito, colocado dentro 
de un estator con dos bobinados apartados 
jim, de 90” entre sí, como se ve en la figura 153. 
Uno de los bobinados se llama de “excita- 

ción” y el otro de “compensación”. 
; El bobinado de excitación está encar- 
S excitación gado de producir un campo magnético 
que atraviese al rotor, de modo que en 
realidad tendremos dos partes del mismo 
colocadas la mitad arriba y la mitad de- 
bajo, como en los motores bipolares de 


compensacion N_A rolar 


$ anog de corriente continua. 
Fic. 00, ¡iros Pelicinóó: del: motopia El bobinado del rotor que abarca este 
repulsión, 


campo magnético está colocado en posición 
horizontal, pero a circuito abierto, pues veremos en todos los trazados de 
bobinados para corriente continua que las escobillas ocupan la posición de los 
ejes de las bobinas conectadas a las delgas que apoyan en ellas. En una bobina 
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abierta no puede circular corriente, de modo que si el motor tuviera solamente 
este devanado no podría funcionar. Puede ser asimilado este caso al de un 
transformador con el secundario abierto por el que no circula corriente. 

El bobinado de compensación está colocado perpendicularmente al de 
excitación, de modo que el campo magnético producido por él será abarcado 
por las bobinas verticales del rotor, las que están puestas en cortocircuito 
por las escobillas, luego se comportarán como un transformador con el secun- 
dario en cortocircuito, circulando por ellas una corriente elevada. Si sólo 
existiera este devanado, entre esa corriente y el campo magnético de él no 
se ejercería acción dinámica alguna, por estar los lados de bobina fuera 
del campo y el motor tampoco funcionaría, pese a la fuerte corriente que 
recorre el rotor. | 

Como tenemos dos bobinados, entre el campo magnético del de excitación 
y la corriente inducida en el rotor por el de compensación, se origina una 
fuerza de repulsión que tiende a hacer girar al rotor, comenzando a fun- 
clonar. i! 

Al girar el rotor, se van cambiando las bobinas de él que están en posi- 
ción horizontal y vertical, pero como ni los devanados del estator ni las 
escobillas con su puente de cortocircuito cambian de posición, la marcha 
continúa por el mismo efecto descripto. 

En la práctica los motores a repulsión no se construyen en la forma 
señalada, sino que se les coloca un solo devanado en el estator, como se 
muestra en la figura 154, pero las escobillas no están en la posición de la 
figura anterior, sino que guardan con ella cierto ángulo (a), referido al 


eje horizontal (las posiciones horizontal y 


k 
a 
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== yertical mencionadas corresponden al di- 
—- bujo y no al motor mismo). 
7 El único devanado del estator tiene dos 
efectos distintos: produce un campo mag- 
“nético que es abarcado por las espiras 
— abiertas, es decir, por las bobinas que están 
- unidas a delgas no cortocircuitadas por las 
escobillas, y en esto se comporta como el 
bobinado de excitación explicado anterior- 
mente. Por otra parte, su campo magnético 
Fic. 154. — Esquema del motor a es abarcado también por las bobinas que 
demi están puestas en cortocircuito por las es- 
cobillas, de modo que se inducirá en ellas una corriente que las recorrerá, 
y entre cuya corriente y el campo magnético se ejercerá una acción de 
repulsión que hará girar al rotor, en la forma ya explicada anteriormente. 
El sentido de giro está indicado en la figura. 

Supongamos que el portaescobillas puede ser girado desde la posición 
horizontal hasta la vertical. En la posición horizontal, en la que el ángulo (a) 
vale cero, el motor se comporta como el de la figura 153, si sólo tuviera el 
bobinado de excitación; en el rotor no se induce corriente alguna y no fun- 
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ciona, pues no tiene cupla de giro. Esta posición de las escobillas es la de 
arranque en los motores dotados de regulación. 

Si las escobillas están en posición vertical, es decir, la que corresponde 
a un valor 90° para el ángulo (a), se trata del motor de la figura 153 
con bobinado de compensación solamente, y vimos que se inducía en las 
bobinas del rotor una fuerte corriente, pero que no había tampoco cupla 
de giro, por lo que el motor no arranca. Esta posición se denomina: “de 
cortocircuito”, y la corriente que toma de la red es muy grande, porque 
la corriente que recorre el rotor debe ser transferida a él por el estator como 
s1 se tratara de un transformador en cortocircuito. 

La posición de las escobillas que produce el máximo momento de giro 
es para un ángulo (a) de 75 a 80° desde la posición inicial. A distintas 
posiciones de las escobillas corresponden distintas cuplas de giro y velo- 
cidades de rotación, de modo que el procedimiento de regulación es muy 
cómodo. Los motores de cierta potencia están construídos con portaescobillas 
girable, para obtener arranque suave y funcionamiento regulable. 

Los motores de repulsión de potencia reducida se hacen con escobillas 

fijas, en la posición que produce el máximo momento de giro, y en ellos 
no es necesaria regulación alguna, salvo 
que se le intercalen en serie resistencias, E pas”. 
con lo que se varía la velocidad hasta un 
35 % del valor nominal. 
- Un inconveniente de estos motores es 
que su velocidad es muy variable al mo- 
dificarse la carga, por lo que se suele 
remediar ello colocando doble juego de 
escobillas, como se ve en la figura 155. 
En estas condiciones se amortigua la va- 
riación y se obtiene mayor constancia del 
número de revoluciones por minuto. 

La elevada cupla de arranque de los 
motores de repulsión, que llega hasta 4 
a 4 1/2 veces la cupla normal de marcha, 
los hace especialmente aptos para todos 
los casos en que deban vencer una fuerte inercia inicial, como en compresores, 
bombas, etcétera. qe 


Fic. 155. — Motor a repulsión con 
doble serie de escobillas. 


Bobinados de los motores a repulsión 


El devanado del estator de estos motores es exactamente igual a cual. 
quiera de los motores asincrónicos monofásicos que se describen en los ca- 
pítulos XXI y XXII. Tendrá pues, un estator con una serie de ranuras en las 
que se alojarán los conductores formando bobinas, según se vió. También 
pueden tener devanados concentrados con masas polares salientes o no, como 
los motores de corriente continua, siendo casi siempre de dos polos. 
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En todos los casos, el bobinado del estator se conecta directamente a 
la red, según el esquema de la figura 154 ó 155, mediante un interruptor 
þipolar. De 

Como no lleva fase auxiliar de arranque, si se trata de un bobinado 
distribuído, se hará a ocupación parcial de ranuras, dej ando más o menos 1/3 
vacías, por las razones que se verán en su oportunidad para los motores 
asincrónicos monofásicos. En realidad, se hacen con devanado distribuído 
los motores a repulsión-inducción, de los que nos ocuparemos más adelante. 

El rotor tiene un bobinado común de corriente continua, como los motores 
universales, frecuentemente igual al de éstos. 


MOTORES A REPULSIÓN - INDUCCIÓN 

Uno de los inconvenientes de los motores a repulsión es el excesivo 
chisporroteo en las escobillas, que deteriora las delgas del colector y obliga 
a frecuentes reparaciones. Tiene en su favor la valiosa propiedad de suminis- 
trar una fuerte cupla de arranque que se presta a utilizarlo en compresores 
por ejemplo, por lo que los fabricantes de estos adminículos utilizan un 
motor de diseño especial que arranca como motor de repulsión y al llegar 
a la marcha normal se comporta como un motor de inducción o asincrónico 
ordinario. | 

El motor está construído como uno de repulsión común, pero el estator 
es siempre con devanado correspondiente a un motor asincrónico. El rotor 
es bobinado, con colector como 


los de corriente continua, pero ao DA ) Y GO de 
con las escobillas en cortocir- apoyo 
cuito. f? 

El eje tiene acoplado el dis- Edad Oe e 
positivo centrífugo que se ve pegó | 
en la figura 156, que consta de carfacire 
las espigas B que están sopor- | 
tadas por resortes, mantenién- cubo? en mes 
dolas alejadas del frente del co- EEN res 
lector y apoyadas en el aro de ' LA 
soporte. El conjunto está ails- e MN F ubo de 
lado del eje con una arandela "o AAA, micaria 
de micarta y un tubo del mis- , | aro 0ere/encion | 
mo material. Cuando: el rotor . fig, 156. — Dispositivo centrífugo de los motores 
se ha puesto en marcha, funcio- a repulsión-inducción. 


nando como motor a repulsión, - | l 

el resorte empieza a ser vencido por la fuerza centrífuga que obra sobre las espi- 
gas en su parte B, con lo que las partes C.se apoyarán en el frente del colector 
cortocircuitando las delgas y poniendo así a todo el devanado del rotor en corto- 
circuito. El motor comienza a funcionar como asincrónico, con rotor devanado 
en cortocircuito. al 
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Este motor goza durante el arranque del fuerte momento inicial de giro 
de los motores a repulsión durante la marcha. Este detalle debe ser tenido 
del chisporroteo de escobillas, pues si bien las mismas quedan apoyadas en 
el colector, no ejercen ninguna acción, ya que éste está totalmente corto- 
circuitado por las espigas. En marcha tiene las propiedades favorables de los 
motores a inducción, de marcha silenciosa y constancia de velocidad, aun 
frente a variaciones de la carga. 

En cuanto a los devanados, nada hay que agregar a lo dicho referente 
a otros tipos de motores a repulsión, pues son iguales, teniendo en el estator 
un bobinado común de motor de alternada y en el rotor un devanado de 
corriente continua. 

Se encuentran estos motores en las heladeras eléctricas con compresor 
accionado por un motor eléctrico. También se utilizan en otros casos donde 
se requiera fuerte par de arranque y se quiera evitar los inconvenientes 
de los motores a repulsión, pero carece durante la marcha del inconveniente 
muy en cuenta en los casos de colocar el motor en lugares con emanaciones 
inflamables, donde no se concibe un colector con chispa bajo las escobillas, 
debiendo recurrirse a los motores asincrónicos, pero como no siempre éstos 
son aptos para el trabajo a que están destinados, sobre todo los monofásicos 
por su débil cupla de arranque, se suele emplear motores de repulsión- 
inducción. 
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CAPÍTULO X 


BOBINADO DEL INDUCTOR 


Ya se vió que la máquina eléctrica se puede dividir en dos partes funda- 
mentales: circuito magnético y circuito eléctrico. Ambas secciones tienen 
partes metálicas, bornes y devanados. En este capítulo mos dedicaremos al 
arrollamiento de los inductores, es decir, al diseño de los electroimanes que 
suministran el campo magnético que necesita la máquina. 

De estos bobinados, interesa conocer su número, tamaño, forma, can- 
tidad de espiras, sección del conductor y forma de conectarlos. Cada uno 
de estos puntos puede determinarse para máquinas nuevas, o para los casos 
de reparación o reconstrucción, tal vez más frecuentes que los anteriores. 


Número de inductores 


La cantidad de bobinados de campo coincide con el número de polos 
del motor o generador, es decir, será de dos para los bipolares, cuatro para 
los tetrapolares, etcétera. No mencionaremos aquí los polos auxiliares y arro- 
llamientos compensadores, utilizados para mejorar la conmutación y evitar 
el calaje de escobillas, puesto que ello pertenece al estudio del inducido. 

Es fácil pues, en una máquina en reparación que tiene inutilizado un 
devanado de campo, reproducirlo por comparación con los que han quedado 
en buen estado, ya sea pesándolo para determinar la cantidad de conductor 
a emplear, cuya sección se mide con un calibre, o apreciando el número de 
espiras por otro método. 

Cada uno de los inductores se alojan en las masas polares, entre la 
carcasa y las expansiones polares, colocándolos en una posición tal que el 
sentido del bobinado y recorrido de la corriente guarde ciertas reglas que 
trataremos más adelante, en la parte correspondiente a esquemas de conexlones, 
Asimismo, se verá que pueden conectarse todos los inductores en serie, por 
ejemplo, o en grupos serie-paralelo, o formando otras combinaciones, según 
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el tipo de máquina. A veces, se pasa de una a otra forma de conexión por 
tener que uti.izar el motor en tensiones distintas, como por ejemplo, pasarlo 
de redes de 220 Volt a redes de 110 Volt, o de 440 Volt a 220 Volt. 

La gran diversidad de casos, hace imposible una referencia completa, 
de modo que nos limitaremos a los más comunes en la práctica. 


Forma y tamaño de los inductores 


Cada una de las bobinas a colocar en las masas polares, se devanan sobre 
carretes de madera que tienen la forma ilustrada en la figura 157, ya sea 
con movimiento a mano o mecánico. 
El alma del carrete tiene la forma 
y tamaño de la masa polar de la 
máquina para la que está destinado 
el campo, es decir, tendrá casi siem- 
pre sección rectangular, ligeramente 
superior a la de la masa polar, para 
facilitar la colocación. 

Las tapas del carrete son desar- 
mables a efectos de quitar la bobina 
una vez terminadas. El eje se fija 
a los dos cojinetes de la bancada 
de bobinajes, quedando la manija o la polea de accionamiento afuera de 
uno de ellos. 

Cada carrete sirve solamente para un tipo y tamaño de campo a bobinar, 
por lo que habrá que disponer de un 
juego de ellos, si se tiene que construir 
distintos tipos de inductores. Á veces, 
cuando la sección transversal de la masa 
polar no difiere, en máquinas de poten- 
cias no muy distintas, servirá un carrete 
para unos cuantos tamaños de campo, 
teniendo las dos tapas mayor dimensión 
que la necesaria para los menores ta- 
maños de bobinas, lo que no representa 
un inconveniente, puesto que no se lle- 
nan totalmente de vueltas de conductor 
los carretes, sino que se da el número ne- 
cesario, contro.ado con un contador de 
espiras o cuenta-revoluciones. El con- 
ductor con que se devanan los campos 
es, generalmente, de cobre esmaltado, 
| | para economizar espacio y puesto que 
la aislación entre capas o espiras contiguas no debe ser muy grande. Ter- 
minado el bobinado de campo se lo retira del carrete y se lo envuelve con 


Fic. 157. — Carrete para el bobinado de los 
campos inductores. 


encintado arslonfa 


} 


Fic. 158. — Aspecto de un bobinado de 
campo terminado. 
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cinta de algodón, que se impregna después con barnices o lacas aislantes. 

El aspecto de una bobina de inductor terminada, se puede ver en la 
figura 158, con la envoltura de cinta colocada. La entrada y salida del 
devanado se deja con trozos sobrantes, que forman los terminales para conec- 
tar la bobina a las otras, o a los bornes correspondientes del motor o 
generador. 


De inmediato veremos cuál debe ser el número de espiras de estas 
bobinas, y cuál la sección del conductor empleado, con cuyos datos se puede 
construir cualquier devanado de campo de un generador o motor eléctrico. 


NÚMERO DE ESPIRAS DE LOS INDUCTORES 


Para la apreciación de la cantidad de vueltas que debe tener cada bobina 
inductora, distinguiremos dos casos: máquinas existentes y máquinas nuevas. 
La diferencia con que se encara el diseño en ambas es fundamental, por lo 
que lo trataremos separadamente. 


Maquinas existentes 


Suponiendo que en el motor o generador se encuentren disponibles, para 
analizarlos, uno o más de los bobinados inductores que traía de fábrica, es 
cuestión de determinar la sección del conductor empleado en la bobina, y el 
número de espiras. | 

La sección es de fácil determinación mediante un calibre o palmer, que 
suministra el diámetro, y con él se identifica inmediatamente el tipo de alambre 
que tiene el devanado. 

Para saber el número de espiras, se puede pesar uno de los bobinados 
de campo, sin interesar otro detalle, pues se apartará de un rollo del mismo 
tipo de conductor un peso igual, y se bobinará sobre el carrete correspon- 
diente, hasta que se termine la cantidad separada, con lo que se puede suponer 
que las cantidades de espiras si no son iguales, no diferirán mucho. 

Otro procedimiento, tal vez menos exacto, es calcular la cantidad de 
espiras que tiene el bobinado de campo mediante el conocimiento de la 
sección transversal. En efecto, si el diámetro del alambre con aislación in- 
cluída se conoce, basta ver cuántas veces cabe una sección cuadrada que 
tenga por lado el diámetro del alambre, en el corte transversal de un lado 
de la bobina (se sobreentiende que se medirán los lados de ese corte, exterior- 
mente, sin cortarla), 

Asi, por ejemplo, si el conductor tiene 0,50 milímetros de diámetro, el 
cuadrado que ocupará tiene una sección de: 


0,00 X 0,50 = 0,25 milímetros cuadrados 
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Suponiendo ahora que un lado de la bobina tiene una sección transversal 
de 25 milímetros por 40 milímetros, el valor de esa sección sera: 


25 X 40 = 1000 milímetros cuadrados 


La cantidad de conductores que ocupan cada uno 0,25 milímetros cua- 
drados, que pueden pasar por una sección de 1000 milímetros cuadrados, 
se obtiene dividiendo 1000 por 0,25, lo que da un resultado de: 


4.000 espiras 


que serán aproximadamente las que tendrá la bobina. Decimos aproximada- 
mente, porque este cálculo su- 
pone que el bobinado se hace 
tan apretado que entra exacta- 
mente la cantidad teórica de 
espiras; en la práctica, suele 
entrar de 10 a 20 % menos 
que las cifras teóricas, para 
bobinados a máquina y a ma- 
no, respectivamente. 

Una forma de verificar 
aproximadamente si el número 
de espiras colocado es más o 
menos correcto, es comparar el 
bobinado construído con otro 
existente, que pertenezca a la 
misma máquina, ya sea por 
pesada, por tamaño, o utili- 
zándolos como secundarios de 
un transformador improvisado, 
cuyo primario se alimenta con 
| corriente alternada de baja 
Fic. 159. — Dispositivo empleado para determinar tensión (ver fig. 159). Conec- 
si el número de espiras de un bobinado es igual E AETIA E potep 

tando un voltímetro en los 


a otro tomado como modelo. 
barnes del secundario (bobi- 
nado de campo), debe indicar aproximadamente la misma tensión para los dos 
bobinados, el modelo y el nuevo. i | 

El núcleo de este transformador debe poderse abrir, por lo que debe ser 
construído con bisagras, o del tipo “tenaza”, pudiendo tener el bobinado 
primario en la otra rama para que no estorbe en la colocación del campo 
en estudio. 

Cualquiera que sea la forma de apreciar el número de espiras, 0 verificarlo 
después de terminado el bobinado, queda a criterio del bobinador el método 
a seguir, pues el caso es confeccionar un campo igual a otro que- se tiene como 
modelo. De manera que no insistiremos en este detalle, para pasar a hacer 
una revisión general del método de cálculo de devanados de campo, cuando 
no se tiene más referencia que el tamaño o la potencia del motor o generador. 


baja tensión 


HISAGIOA / 


ES 
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Máquinas nuevas o modificadas 


El criterio general de cálculo puede seguir dos caminos distintos: uno, que 
consiste en fijar un flujo magnético total necesario para que el generador 
suministre una tensión inducida dada, o, si es un motor, una cupla girante 
preestablecida; y el otro, que supone ya calculado el flujo y dimensionada 
la máquina en base a él, con lo que se tendrán las secciones de las partes 
metálicas en concordancia con el tipo de material, quedando sólo como incóg- 
nita el número de amper-vueltas necesarios en los inductores, para producir 
tal flujo. | | 

El primer criterio, es propio del diseño de nuevos tipos de máquinas, corres- 
pondiendo pues, a la fábricas y no al bobinador electricista, por lo que lo 
dejaremos de lado. Es un procedimiento sumamente engorroso, que obliga a 
disponer de curvas de saturación de cada uno de los materiales que entran 
en juego y dimensionar a su vez todos los elementos del circuito magnético. 
En las fábricas se tienen datos estadísticos tomados de una serie de fabrica- 
ciones anteriores, por lo que se simplifica la tarea del "proyectista. 

El segundo criterio, que toma como base el generador o motor ya dimen- 
sionado, es más frecuente en los talleres de bobinajes y se presenta cuando 
se desea cambiar las características de una máquina existente, o cuando se 
dispone de un motor o generador sin devanados por haber sido destruídos los 
que tenía. | 

Se trata entonces, de suponer un valor para la inducción magnética en 
cada parte del circuito magnético, aceptando que el mismo está bien diseñado 
por la fábrica de origen, lo que es bastante seguro. Tomando algunas de esas 
dimensiones, es posible determinar aproximadamente la cantidad necesaria 
de Amper-vueltas que deben tener los devanados inductores para reproducir 
la cantidad total de flujo magnético que había en el diseño original, 

El problema queda limitado entonces, al de un circuito magnético algo 
complejo, cada una de cuyas partes necesitará un cierto número de Amper- 
vueltas, que deberán sumarse para tener el número total, y luego, adoptando 
un valor de la intensidad de corriente de excitación resulta el número de espiras 
que deben tener las bobinas. | 


Determinación del número de Amper-vueltas 


Es sabido que una bobina recorrida por una corriente eléctrica genera en 
el interior de ella un campo magnético, cuya intensidad depende del producto 
de la cantidad de espiras por la intensidad de la corriente que recorre el 
bobinado. Se puede entonces, tener un campo magnético de cierta densidad 
con muchas espiras e intensidad reducida, o con pocas espiras e intensidad 
orande. Al producto de ambas cantidades, Amper por vueltas, se lo deno- 
mina Amper-vueltas, y una vez conocido se puede elegir la bobina en la forma 
conveniente, variando uno de los dos factores que lo forman. 
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Para este primer paso del diseño de los campos inductores, no tendremos 
en cuenta por lo dicho más arriba, ni el valor de la intensidad ni el número 
de espiras, sino que obtendremos solamente su producto, con el que se encon- 
trarán después las otras dos cantidades que interesan. 

Consideremos la figura 160, que muestra una parte del circuito magnético 
de una máquina eléctrica, sin interesar por el momento, si se trata de un 
motar o un generador. Se han indicado las dimensiones que hace falta conocer, 
es decir, el largo medio magnético entre dos polos sucesivos de la carcasa, le; 
el largo magnético del polo o masa polar, lp; el largo medio magnético en el 
inducido o rotor, l; la misma medida de la expansión polar, lx, y el del entre- 
hierro, es decir, del espacio de aire que está comprendido entre el rotor y el 
estator, en sus partes más próximas, lę; todas las medidas mencionadas se 
deben tomar en centímetros. | 

Tomaremos para el cálculo, 
la cifra básica de Amper-vuel- 
tas por centímetro de longitud 
magnética media de cada tra- 
mo, la que se obtiene de las 
cifras de inducción admisible, 
o límite de saturación para 
cada tipo de material férreo, 
o para el aire en el caso del 
entrehierro. Estos datos se en- 
cuentran en las curvas de iman- 
tación de los materiales ferro- 
magnéticos, que son numerosas, por lo que no es posible incluirlas en esta 
publicación, limitándonos entonces, a sacar de las mismas las cifras que 
interesan, 

Separemos el circuito magnético en las partes distintas de que se compone: 


Fic. 160. — Circuito magnético comprendido entre 
dos masas polares. 


Carcasa. 


Si es de fundición, se toman cifras de inducción magnética de 6000 a 
7000 líneas por centimetro cuadrado de sección transversal, y si es de acero, 
el doble de las cifras anteriores. Suponiendo este último material, la cantidad 
de Amper-vueltas por centímetro de longitud será aproximadamente 7 a 8 y 
la cantidad de Amper-vueltas debe ser: 


Av =:B SER 
tomando, como se dijo, la longitud indicada en la figura 160, en centimetros, 


y siendo esta cifra Av, uno de los sumandos que irá al cálculo definitivo de 
los Amper-vueltas totales necesarios. 
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Polos o masas polares. 


Si son de fundición, se tomarán las mismas cifras de inducción que se 
dieron para la carcasa, pero si como es más común, son de acero o hierro 
dulce, el límite de saturación está alrededor de las 15.000 a 17.000 líneas por 
centímetro cuadrado de sección transversal. Con esto, la cantidad de Amper- 
vueltas por centímetro será de 50 aproximadamente y en cifras medias; la 
cantidad necesaria, por tratarse de dos polos, se ha multiplicado por 2. Resulta 
que hacen falta, para la longitud de la masa polar: 


Av= 50 X l 


Expansiones polares. 


Se supone que son del mismo material que los polos, por lo que las cifras 
de inducción y de Amper-vueltas unitarias serán idénticas, teniéndose: 


AÁv-== 50 XL, 


Inducido o rotor. 


Para el cálculo aproximado del circuito magnético del inducido, no se toma- 
rá en cuenta su periferia dentada, puesto que resultaría engorroso considerar 
la saturación de los dientes. Supondremos que está construído de chapa lami- 
nada, cuya inducción limite oscila entre 15.000 y 17,000 líneas, pudiendo llegar 
en las zonas de las cabezas de dientes a valores de 20.000 líneas. Los Amper- 
vueltas unitarios son más o menos 10, con lo que se necesitarán en total: 


Av = 10 X l; 


Estamos ahora en condiciones de obtener el número total de Amper-vueltas 
para la parte metálica del circuito magnético. Falta considerar el entrehierro. 


La inducción magnética en la zona de aire comprendida entre las masas 
polares y el rotor, puede tomarse entre 5.000 y 10.000 líneas por centímetro 
cuadrado de sección transversal, La cantidad de Amper-vueltas unitarios resulta 
entonces comprendida entre 8.000 y 16.000 por centímetro de longitud, y de 
esta cifra depende en su mayor grado la cantidad total de Amper-vueltas induc- 
tores. Para esta sección del circuito se tomará. pues: 


Av = 8000 xX Ll 
a 16.000 X l, 


siendo la cifra media, para cálculos rápidos: 


Av = 12.000 X k 
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Sumando las cantidades necesarias para cada una de las partes del circuito 
magnético, se tiene la cantidad total. 

Aclaremos esto con un ejemplo numérico. Supongamos que las dimensiones 
indicadas en la figura 160, medidas en una máquina real, resulten: 


longitud magnética de la carcasa . . . . . . Ll = 350 cm. 
ón > > Mos polos E EA OAI A) ENT § 
i i las expansiones ... .. L' ="2 a 
ell el del inducido. 20 0 PILLO KESS E 
me i - Mieptrehierro 22, T ML PEDE N, 
Las cantidades de Amper-vueltas resultan, tomando las cifras medias dadas: 
e EL = 240 
e T i ol OS ae E E 
50d ner O 
10. Me: Lo O AS 
12.000 X 0,05 = 600 
1.340 


es decir, que hacen falta 1.340 Amper-vueltas para todo el circuito inductor, 
en la máquina cuyas dimensiones se han tomado. 

Hasta ahora no se ha tomado en cuenta la reacción de la armadura o rotor, 
que debilita el campo magnético, por lo que se deberá aumentar la cifra 
teórica en un 20 a 30 %, para tener en cuenta este detalle. Tendremos, enton- 
ces, finalmente: 


Av totales — Av teóricos + 0,2 X Av teóricos 


o, lo que es lo mismo: 
Av totales = 1,2 X Av teóricos 
En el ejemplo numérico anterior se necesitaran entonces, en total: 


1.340 X 1,2 = 1.608 Amper-vueltas 


como mínimo, y 


1.340 X 1,3 = 1.742 Amper-vueltas 
como máximo, para tener en cuenta el debilitamiento del campo. 


El número total de Amper-vueltas de los bobinados inductores es suma- 
mente importante para poder calcular la cantidad de espiras que deben llevar. 
Para ello se debe considerar el tipo de excitación que tiene la máquina, que 
puede ser en serie, en derivación o mixta (compound). 
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Maquinas con excitación en serie 


| Todos los bobinados de los campos inductores se conectan en serie con el 
inducido, con lo que pasará por aquéllos la corriente principal que está 
indicada entre las características, o puede ser calculada conociendo la potencia 
y la tensión que se mide entre los bornes. Los inductores resultarán así de 
pocas espiras y de conductor de gran sección, la que será calculada en función 
de la circulación de corriente, y a una densidad admisible en el alambre del 
bobinado. | 

Si no se conoce la corriente normal de carga en el generador serie, o la 
corriente normal de consumo en el motor con excitación en serie, se la puede 
calcular, para lo cual basta saber la potencia normal de la máquina. Sea esta 
potencia P, expresada en Kilowatt, y supongamos que la tensión entre bornes 
sea normalmente E en Volt; la corriente normal será: 


į — 1000P 
E 
que resulta dada en Amper. HEI 
Así por ejemplo, si la máquina es de una potencia de 10 Kilowatt y para 
una tension normal de 220 Volt, la corriente resulta ser: 


1000 X 10 
220 


A veces, se conoce la potencia expresada en C.V. en lugar de Kilowatt, 
por lo que se la deberá reducir previamente a esta última unidad multipli- 
cando por 0,736, o si no se aplica la fórmula corregida para hallar la intensidad: 

y —236P 
A 
en la que la potencia P estará expresada en C.V., la tensión E en Volt y la 
intensidad I resultará también en Amper. 

Conocida la intensidad, resulta fácil determinar el número de espiras de 
los campos inductores, pues se dispone de la cantidad de Amper-vueltas. En 
efecto, el número de espiras será: | 


bez 


= 40,45 Amper 


A 
| e RN 
es decir, por simple cociente entre la cantidad de Amper-vueltas y la intensidad 
de régimen, ui o AN i A ERN 
En el ej emplo'dado anteriormente para el cálculo de inductores, se tenían: 
alrededor de dire | A PO RENGA 
| 1.800 Amper-vueltas 


y tomando la intensidad de corriente, dada en el ejemplo de más arriba de 
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45,45 Amper, resulta una cantidad de vueltas, dividiendo 1800 por 45,45 de 
más o menos: | 


40 espiras 


que deberán repartirse entre los dos devanados inductores que se tomaron 
en cuenta para el cálculo. Si se trata por ejemplo, de una máquina de cuatro 
polos en serie, se tendrá que hay dos circuitos magnéticos iguales con 20 espiras 
para cada polo, o sea 2 ramas magnéticas de 40 espiras. Y así sucesivamente, 
20 espiras para cada polo si es una máquina bipolar, etc. | 

La densidad de corriente admisible en los devanados de máquinas eléctricas, 
se limita a 1,4 a 2,3 Amper por milímetro cuadrado, siendo la cifra mayor para 
máquinas pequeñas y la menor para las grandes. En el ejemplo dado más 
arriba, tomaremos 2 Amper por milímetro cuadrado, con lo que hará falta 
una sección del conductor de: : 


41,45 
2 


= aprox. 23 milímetros cuadrados. 


Máquinas con excitación en paralelo o derivacion 


Los campos inductores se conectan en paralelo con el devanado del indu- 
cido, es decir, en paralelo con las escobillas, con lo que la corriente del circuito 
de excitación puede ser menor que la corriente principal de carga en forma 
apreciable. | 

Para calcular la corriente del circuito inductor se considera que todos los 
campos estarán en serie entre sí, es decir que en una máquina bipolar se tendrán 


E 
== 
= 


M 
= 


ASN 


d 


Ix 
9 borne barm e 


Fic. 161. — Conexión de los inductores en una máquina de cuatro polos. 


dos bobinados en serie entre sí, estando ambos a su vez unidos por sus extremos . 
a las escobillas, Para una. máquina tetrapolar, se tendrán cuatro bobinados 


inductores en serie y unidos a su vez a los bornes exteriores, 


Se debe cuidar el sentido de circulación de corriente en cada bobinado, 
para tener la polaridad magnética conveniente. La figura 161 aclara esto, 
notándose que la serie se hace cruzando las conexiones para cada bobina, es 
decir, uniendo la salida interior de una con la entrada interior de la otra y 


así sucesivamente. 


Fi 
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Para calcular la intensidad conveniente del circuito inductor, en una má- 
quina excitada en derivación, se puede aplicar la fórmula: 


p L Av e 


> = 10.000 E 


que da la sección del conductor del bobinado de campo, y siendo p el número 
de polos (2, 4, etc.); L es el largo de la espira 
media de cada campo, que está aclarado en la 
figura 162, tomado en centímetros; Av son los 
Amper-vueltas calculados en la forma como se 
vió. E es la tensión de servicio en los bornes, 
dada en Volt y S es la sección del conductor en 
milímetros cuadrados. 

Por ejemplo, para el caso numérico propuesto 
anteriormente se tenían 1.800 Amper-vueltas, y 
suponiendo que se trata de una máquina tetra- 
polar (p = 4) para 220 Volt, con un largo 
medio de la espira de cada inductor de 34 centi- 
metros (esta medida se debe apreciar en las 
masas polares teniendo en cuenta el espacio dis- 
ponible y la dimensión del núcleo de los polos), 
se tendrá que la sección necesaria será: 


peso ay PU 
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Fic. 162, — Indicación de la 
longitud de la espira media en 
un bobinado de campo. 


AOS E PE, IAN bi 
10,000. 290 5 "POE 0,12 mm. cuadrados. 


Conocida la sección, se adopta una densidad de corriente que, al igual 
que en casos anteriores, debe estar comprendida entre: 


1,5 a 2,5 Amper por milímetro cuadrado. 


-. Tomando por ejemplo, 2 Amper por milímetro cuadrado, resulta una 
intensidad de excitación de: 


0,12 X 2 =0,24 Amper. 


Con lo que puede calcularse el número de espiras, pues se conoce la cantidad 


de Amper-vueltas: 


TES Y 
PEKAY | 
resultando, para el ejemplo propuesto: 
1800 
a en wa ~ 7.500 vueltas 


a repartir entre dos polos, es decir, que. cada polo de la máquina tendrá 
3.700 espiras, y como es tetrapolar, se bobinarán cuatro polos de 3.750 vueltas 
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cada uno, con alambre de 0,12 milímetros cuadrados de sección, es decir, 
de 0,4 milímetros de diámetro, apruximadamente. 


Maquinas con excitación mixta o compound 


Se trata de una combinación de los casos anteriores, es decir, tendrá 
campos en paralelo y campos en serie. Si se trata de generadores, los campos 
en serie se conectan de modo que su flujo magnético se sume al del campo 
derivación, teniendo aproximadamente un 30 % de los Amper-vueltas de éste. 
Si se trata de motores compound, el campo serie se conecta casi siempre 
restando sus efectos de los del campo derivación, teniendo aproximadamente 
la misma proporción de Amper-vueltas. 

Un caso particular es el de las máquinas para soldadura eléctrica, que a 
pesar de ser generadoras se busca una gran corriente de cortocircuito, por 
lo que se suele conectar el campo serie en oposición de efectos del campo 
derivación, pero dándole mayor cantidad de Amper-vueltas al primero, que 
en los generadores comunes. El efecto obtenido es que se tiene una mayor 
corriente de cortocircuito (que es el caso de funcionamiento norma) del equipo 
de soldadura) que en las máquinas derivación, sin llegar a los valores exce- 
sivos que toma tal intensidad en las excitadas en serie. 

El cáculo del número de Amper-vueltas para el devanado derivación se 
hace en la forma normal vista hasta aquí, y el campo serie se diseña tomando 
al otro campo como base, asignándole una proporción de Amper-vueltas con 
respecto al primero y calculando después los números de espiras de los dos. 

No insistiremos pues en esto, pues se trata de una repetición de ejemplos 
ya dados. No hay, prácticamente, ninguna diferencia entre los dos casos de 
compound llamados corto y largo, pues las diferencias eléctricas que se 
producen no alteran fundamentalmente el sistema de cálculo. A lo sumo, se 
tendrá que hay variaciones de un 5 %, que en la práctica resultan desprecia- 
bles, por lo menos en lo que se refiere al cálculo de los devanados inductores, 
que se apoya según se vió, en cifras empíricas. 


CONEXIONES RELATIVAS DE LOS CAMPOS 


Los bobinados de campo de una máquina deben ser ubicados en las masas 
polares, y conectados de forma tal que se tengan los sentidos correctos pre- 
vistos para el campo magnético. Debe ponerse especial cuidado en esto, porque 
no se obtendrá funcionamiento hasta no cumplir con tal requisito. 

Para determinar cuál será el sentido de las líneas de fuerza en un bobinado, 
se puede emplear la regla práctica del tirabuzón, que es valioso auxiliar en 
estos casos. 

Si se imagina girando un tirabuzón en el sentido de circulación de la 
corriente en los conductores de la bobina, él avanzará en el sentido de las 
líneas de fuerza del campo magnético. Hay que considerar, en cada caso, el 
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sentido en que se ha efectuado el bobinado, conviniendo marcarlo para evitar 
errores, y el sentido de entrada y salida de corriente en la bobina, para poder 
aplicar esta regla. ji 

Corsideremos por ejemplo, el caso de una máquina de cuatro polos, sea 
un motor o un generador, como la ilustrada en la figura 163. De acuerdo con 
lo visto anteriormente, los campos Norte y Sud están ubicados en la forma 
normal, y se los ha dibujado en la figura en la posición relativa que ocuparán 
en la carcasa. 

En cada campo hemos marcado el sentido del bobinado, y los terminales 
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Fic. 163. — Esquema de conexiones de los cuatro campos de una máquina tetrapolar 


de entrada y de salida del conductor, es decir, los dos trozos inicial y final del 
devanado, que son respectivamente, los terminales interiores y exteriores. 


Sabiendo cuál debe ser la po'aridad magnética que corresponde a cada 


campo, se ha indicado con una flecha el sentido que deben tener las líneas de 
fuerza del campo. | 


El problema consiste en determinar cuál debe ser el sentido de circulación 


de la corriente en cada bobina, para obtener un campo magnético de las 
direcciones marcadas. Se resuelve aplicando la regla del tirabuzón ya 
mencionada. 


Se hace girar el tirabuzón de manera que avance en el sentido de las flechas 


A PA | ] | P = | 
que seña.an el campo, y se observa cuál es el giro de la manija del mismo 
al moverlo. Ese sentido debe coincidir con el de circulación de la corriente, que 
en la figura hemos indicado con flechas. 
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Resta ahora conectar entre sí los campos, para que la corriente de excita- 
ción siga un circuito cerrado y siempre en un mismo sentido. Las conexiones 
marcadas en la figura dan la solución propuesta, que no es la única, pues 
basta unir la salida de corriente de una bobina con la entrada de otra, para 
obtener el mismo resultdo. 

La serie así formada se debe unir a los bornes de la máquina, respetando 
la polaridad indicada en la figura, es decir, se unirá el borne positivo al 
terminal de la serie que corresponde 
a la entrada de corriente a los cam- 
pos, y el negativo al de salida. 

En forma similar se resuelven los 
demás casos que se presenten en la 
práctica, para generadores y moto- 
res bipolares o multipolares, y con 
cualquier tipo de excitación. 

Una forma práctica y rápida de 
verificar si los campos están bien 
conectados, es mediante el auxilio 
de una brújula, acercándola a cada 
bobinado inductor. La brújula es un 
pequeño imancillo, de modo que su 
polo norte será repelido por el norte 
del bobinado y atraído por el sur. 

Veamos la figura 164 que aclara 

Fic. 164. — Determinación de la polaridad Jọ dicho, Acercando una brújula al 
magnética de los campos con la brújula. j T 
bobinado de campo que está colo- 
cado en el inductor y conectado en la red respectiva, se notará la desviación 
de la aguja en un sentido. Conviene quitar el rotor para hacer esta verifica- 
ción. Corriendo la brújula hasta el bobinado inmediato, la aguja debe desviar- 
se en sentido contrario, y siempre, dos inductores vecinos deben provocar 
desviaciones contrarias en la aguja de la brújula. Esta operación demanda 
muy escaso tiempo y da la seguridad de que se han hecho correctamente: las 
conexiones de los diversos bobinados inductores. No es necesario que la tensión 
aplicada sea la total normal, pues puede ser menor. 
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CAPÍTULO XI 


BOBINADO DEL INDUCIDO 


Es fácil imaginar que en cuanto se obtuvo una f.e.m. inducida en una 
espira girante en un campo magnético, se pensó en aumentar el número de 
aquellas para obtener tensiones mayores. Surgió así el inducido en anillo de 
Pacinotti, en el que se arrollaba un conductor continuo alrededor de una corona 
de cilindro, o un toro circular (cuerpo que imita un anillo con sección trans- 
versal circular). Estaba construí- 
do con el correspondiente colec- 
tor, y las escobillas se situaban 
en la línea neutra, es decir, en la 
línea perpendicular al eje de polos 
en la máquina bipolar, y sobre las 
bisectrices de los dos ejes de polos 
en las tetrapolares. 

kl inconveniente de este tipo 
de inducido salta a la vista; como 
la generación de corriente indu- 
cida se produce al cortar el con- 
ductor al EPA magnenbo, 50 Fie. 165. — Vista esquemática de un inducido 
puede observar en la figura 165 en anillo, 
que sólo cortarán el campo los 
trozos del conductor que están situados en la periferia del anillo, en la parte 
exterior del mismo. 

En efecto, las líneas de fuerza del capo magnético salen de la masa 
polar norte, atraviesan el entrehierro y entran al núcleo anular del inducido, 
para dirigirse por él a la otra masa polar, la sur, pasando por el entrehierro 
del otro extremo. En todo este recorrido, no son cortadas más que por los 
trozos de conductores que pasan por el entrehierro, siendo inútil por lo tanto, 
todo el resto del conducctor, que es en la figura la parte del frente, la de atrás 
y la interior del anillo. 
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Otro de los inconvenientes que presentaba el devanado en anillo, era que 
había que bobinarlo a mano y en la máquina misma, mientras que en los 
modernos inducidos a tambor, como los conductores se colocan en la periferia, 
se pueden preparar las bobinas aparte y colocarlas después de hechas. 

Además, el hecho que en la parte interna del anillo debía haber conductores 
aislados, dificultaba la sujeción del inducido al eje, lo que no sucede en los 
de tambor, puesto que los conductores activos están colocados únicamente en 
la parte exterior, 

Los inducidos en anillo han pasado pues, a tener sólo significación histó- 
rica, siendo desplazados totalmente por los del tipo en tambor, a los que 
dedicaremos el estudio restante sobre el tema. 


DEVANADOS DE INDUCIDO EN TAMBOR 


Los inducidos de este tipo están constituídos por un cilindro macizo de 
chapas de hierro, aseguradas entre sí mediante bulones, y en cuyo contorno 
tiene una serie de ranuras longitudinales para colocar dentro de elas a los 
conductores activos, La figura 166 ilustra un corte esquemático, en el que 


conduciores 
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Fic. 166. — Vista esquemá:ica de un inducido en tambor. 


pueden verse las ranuras, en cada una de las cuales hay dos conductores 
(veremos después que no siempre hay dos solos) ; el colector, cuyas conexiones 
con el inducido se verán más adelante, y las masas polares. 

Se podrá observar que todos los conductores están ubicados de tal manera, 
que cortarán al campo magnético, sin trozos inútiles, salvo las conexiones 
frontales. Los conductores forman espiras cerradas, de manera que algunos 
de los que aparecen en el corte serán los lados iniciales de una espira y otros 
los finales. Es muy común que de los dos conductores que hay en una ranura, 
uno sea el comienzo de una espira y el otro el final de una espira distinta. 

Todo el devanado se hace cerrado, es decir, con recorrido continuo en el 
tambor, pero las bobinas quedan abiertas sobre dos delgas, contiguas o no, del 
colector. Veremos que la forma más sencilla de representar el conjunto com- 
pleto del devanado, con las conexiones a las delgas del colector y la posición 
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de las escobillas sobre éste, es la forma desarrollada, que se consigue imagi- 
nando un papel envuelto alrededor del inducido, y desarrollado después sobre 
un plano. habiéndose dibujado mientras estaba arrollado, las ranuras, los 
conductores y las conexiones frontales, de modo que se puede observar con 
facilidad al conjunto, 


Clasificación de bobinados 

Los conductores que forman el bobinado se alojan pues en las ranuras 
del inducido o rotor, y se forman así las bobinas. Cada bobina está constituída 
por un conductor o alambre que 
parte de una delga del colector y va 
a una ranura del rotor, sale de ella 
y va a otra, y después de dar varias 
veces el recorrido entre esas dos ra- 
nuras, vuelve a otra dela del colec- 
tor, que puede ser contigua o no con 
la de partida. Como las ff.ee.mm. 
inducidas en los lados de la bobina 
deben sumarse entre sí para tener la 
f.e.m. total, esos lados deben estar 
bajo polos distintos. La figura 167 
nos aclara lo dicho. Si el lado 1 de 
la bobina tiene una f.e.m. inducida 
con po aridad posiliva arriba, el la- 
do 2 debe tener su polo positivo 


has | A A aB Fic. 167. — Para sumar las ff.ee.mm. los 
debajo, pra GUR quede correclamen- lados de bobina deben estar bajo polos 
te en serie con el lado 1. De este distintos. 


modo, cada vuelta o espira de la 


bobina suma su f.e.m. a las demás y tendremos en toda la bobina el valor total — 


de la f.e.m. de la máquina. 
Según la conexión de los dos extremos finales de cada bobina al colector, 
los bobinados se clasifican en dos grandes grupos: imbricados y ondulados. 
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Fic. 168. — Los dos tipos principales de bobinados de inducido. 


La figura 168 muestra los dos tipos y allí puede verse cuál es la diferencia, 
que no aíecta a la bobina en sí sino a la conexión de sus extremos al colector, 


184 TRATADO DE BOBINADOS 


En el bobinado imbricado se parte de una delga del colector y después de dar 
todas las vueltas que forman la bobina, usando dos ranuras del rotor, se vuelve 
a la delga contigua del colector. De ésta se parte para hacer la segunda bobina 
y así siguiendo. 

En el bobinado ondulado el fin y principio de la bobina se conectan a delgas 
no contiguas del colector, aunque en las máquinas de dos polos puede ocurrir 
que sí lo sean, ya que el final de la bobina, al conectarla dando toda la vuelta 
al colector, puede caer al lado de la delga a la que estaba conectado el prin- 
cipio de aquella. 

Una clasificación más correcta es decir que en el bobinado imbricado las 
dos cabezas, anterior y posterior de cada bobina quedan de un mismo lado 
del eje del rotor, mientras que en el ondulado quedan en lados opuestos. Esas 
cabezas se refieren a los terminales de cada bobina, y no a ella misma, que 
sabemos son iguales en ambos tipos. 

Otro detalle de índole constructiva què permite hacer una clasificación 
de los bobinados se refiere a la posición recíproca de las delgas de arranque 
y de llegada en el colector. Tenemos así los bobinados no cruzados y los 
cruzados. En la figura 168 los dos bobinados elementales representados son 
“no cruzados” y en la figura 169 vemos los tipos “cruzados”. Claro que mien- 


unbricado crezado 


| anculado cruzado 


Fic. 169. — Los bobinados pueden ser ejecutados “no cruzados” como 
en la figura 168 y “cruzados” como se ven en esta figura, 


tras no se coloque la bobina en el rotor no es fácil notar si pertenece a uno 
de los dos tipos, aunque en el imbricado, el cruce de los terminales de la bobina 
debe moldearse un poco y ya ello es un indicio. En los ondulados no se puede 
notar nada hasta su colocación en el rotor. 

Hay todavía una tercera forma de clasificación, que se refiere a la colo- 
cación de las bobinas en las ranuras. En el diseño del bobinado, atendiendo 
a la cantidad de ranuras disponibles para alojarlo en relación con el número 
de delgas del colector, puede ser necesario colocar en cada ranura un solo 
lado de bobina o más de uno. Tenemos así la clasificación que muestra la 
figura 170, Hay bobinados de una sola capa y de dos capas. En el primer caso, 
poco frecuente, cada ranura del rotor aloja solamente un lado de bobina y en 
el segundo van dos o más. En el bobinado más generalizado en máquinas chicas 
y medianas, en cada ranura van dos lados de bobina, correspondiendo siempre 
al lado 1 arriba y el 2 abajo o viceversa. Al ejecutar el bobinado se colocan 
primero todas las bobinas por uno solo de sus costados, el que va en el fondo 
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de la ranura, y luego se van colocando los lados que quedan en la parte 
superior de las ranuras. 

Los bobinados en doble capa pueden tener más de un lado de bobina por 
capa, como se ve en la tercera ilustración de la figura 170, en que hay tres 
lados por capa. Sobreentendido que estos bobinados no se encontrarán en 
máquinas pequeñas. 

Finalmente, es posible hacer otra clasificación de bobinados, atendiendo al 
ancho que abarcan en la periferia del rotor, en relación con el ancho polar, 
o distancia entre ejes de polos contiguos. Se habla de bobinas diametrales y 


un ada por copo 


Fic. 170. — Atendiendo a la colocación de las ramas se tienen los bobinados de una capa 
y de dos capas, éstos últimos con uno o más lados de bobina por capa. 


no diametrales o de paso reducido. En la figura 171 puede verse la diferencia 
entre los dos tipos para una máquina de cuatro polos, porque la palabra 
diametral no se refiere al círculo sino que se considera como un diámetro 
al paso polar. El bobinado de la primer figura tiene por ancho de bobina 
o paso justo una cuarta parte del círculo, y entonces decimos que el bobinado 
es diametral. 


o Le O i g 
Diametro! 120 Ohiametro” 20 hametro! reducido 

Fic. 171. — Ejecución diametral y no diametral de bobinados, el tercero de los cuales 

es de paso reducido. 


Cuando el ancho del bobinado es mayor o menor que la medida diametral, 
se lo denomina “no diametral”. Generalmente se toma la dimensión menor 
que la diametral, y la reducción puede ser pequeña, como en la segunda ilustra- 
ción o grande, como en la tercera de la figura 171. 


Pasos elementales o de bobina 


Como una espira está compuesta por un conductor de ida y otro de vuelta 
en la periferia del inducido para que se sumen las fuerzas electromotrices 
hemos dicho que es necesario que los dos lados de la bobina estén bajo masas 
polares de distinta polaridad, así se inducirán corrientes de sentidos contrarios, 
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y recorrerán en forma continua la bobina. Vimos, para aclarar lo dicho, la 
figura 167. Para el trazado del bobinado interesa especialmente ocuparnos 
del paso. La distancia entre los dos lados mencionados de la bobina se llama 
paso elemental o de bobina, y,, y está indicado en la figura. 

Si el devanado es del tipo que hemos llamado ““imbricado” el conductor 
debe dirigirse ahora hacia la delga inmediata de donde partió, cumpliendo un 
paso de vuelta que debe ser, lógicamente, algo menor que el de ida, esto es, 
el paso elemental ya, también indicado en la figura. Resulta que los pasos ele- 
mentales deben ser iguales o casi iguales al paso polar, que es la distancia 
entre los ejes de dos polos consecutivos. 

La distancia que media entre los comienzos de dos bobinas consecutivas, 
se llama paso resultante, y. En este detalle difieren fundamentalmente los 
devanados imbricados y ondu'a- 
dos. El bobinado de la figura 172 
es imbricado, y en ellos, el paso 
resultante es la diferencia entre 
los dos pasos elementales, es 
masa polar decir: 

NNG b caidos Sr e 

GUAR AUA 


Sobre el colector, también ha- 
brá un paso que es la distancia 
entre dos conexiones sucesivas, 
correspondientes a dos bobinas 
inmediatas eléctricamente, es de- 
cir, dos bobinas que se suceden 
en el recorrido de la corriente. 
Es el paso del colector, yy, que 
en el caso de los devanados imbri- 
cados es reducido (muy común- 
mente igual a uno), siendo igual 
a l en la figura. 

Los pasos se acostumbra a medirlos por cantidad de elementos, en lugar 
de las distancias angulares respectivas, es decir que los pasos de bobina se 
tomarán como cantidades de conductores que se encuentran sucedidos en la 
periferia, avanzando en un sentido determinado a lo largo de la misma; 
el paso polar se medirá como una cantidad de ranuras del inducido, y el de 
colector, como una cantidad de delgas de aquél. 

La figura 173 representa esquemáticamente el principio de ejecución de los 
devanados ondulados. Se puede ver que, si bien el primer paso elemental y, 
puede ser igual al de un bobinado imbricado, tal segundo paso de bobina 
se hace en avance, en lugar de retroceso como en aquéllos. El paso resultante 
será pues, la suma de los dos pasos elementales, es decir: 


Fic. 172. — Indicación de los pasos en 
un bobinado imbricado o paralelo. 


Y = yi + y2 


y como cada paso elemental es casi igual al paso polar (se verá oportunamente 
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por qué no puede ser exactamente igual), el paso resultante será casi el 
dobie del paso polar, o sea, abarcará una distancia cercana a la que hay 
entre los centros de dos polos no consecutivos. La figura tiene indicados 
los dos pasos elementales y el resultante. 

El paso del colector es, en estos devanados, grande, pues el comienzo 


i paso polar 


Fic. 173. — Indicación de los pasos en un bobinado ondulado o serie. 


y fin de una bobina no se conectan a delgas contiguas del colector, como 
en los imbricados, 

Veremos más adelante la aplicabilidad de los dos tipos de bobinados, 
pues habiendo una diferencia tan marcada en la forma de ejecutarlos, deberá 
haber también diferencias en las características, 


Paso polar 


Es como ya se dijo, la distancia entre los ejes de dos masas polares 
sucesivas, medido como una cierta cantidad de ranuras en el inducido. 
En las máquinas bipolares, este paso es geométricamente de 180° y tradu- 
cido a número de ranuras, será exactamente la mitad de las que tenga la 
periferia del rotor. 

En las máquinas tetrapolares el paso polar será, en números, la cuarta 
parte del total de ranuras que tenga el inducido, y así sucesivamente. 


Paso de colector 


Es el número de delgas que median entre las conexiones de comienzo 
y fin de una bobina, dado directamente por tal cantidad. Conviene aclarar 
que no siempre el número de delgas del colector es igual al número de 
ranuras del inducido, de modo que el paso del colector no es necesariamente 
igual al paso resultante medido sobre las ranuras del rotor, y hasta se en- 
cuentran bobinados que, como hay pocas delgas de colector, no tienen co- 
nexión de todos los comienzos y fines de bobinas a delgas del mismo. 
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Elementos de un bobinado 


La bobina elemental de un devanado no está formada necesariamente 
por un conductor de ida y otro de vuelta, sino que tiene varias espiras 
completas antes de ser conectada a la delga correspondiente del colector. 

Al construirla, se la arrolla sobre formas especiales de madera, según 
ilustración de la figura 174. Es un molde desarmable para poder retirar 
la bobina terminada, una vez dado el número de vueltas necesarias alrededor 
de la misma, y dejando el comienzo y fin 
de la bobina para la conexión a las delgas 
respectivas del colector. Terminada la bo- 
bina, se la envuelve totalmente con cinta 
de algodón, arrollando la misma alrededor 
del haz de alambres que forman cada uno 
un lado de espira, y de aquí en adelante, 
se llama lado de bobina al haz de conduc- 
tores activos que forman el paquete de 
alambres envueltos. 

La bobina terminada se trata como si 
fuera un conductor único para los cálcu- 
los, y para su colocación en las ranuras del 
inducido. La figura 175, aclara lo dicho, 
mostrando la forma esquemática de una bobina de un arrollamiento imbri- 
cado, a la izquierda, y un ondulado a la derecha, compuestas por tres espiras 
elementales cada una (no se han dibujado bobinas de más espiras para evitar 
la complicación del dibujo, y no porque no tengan más en la práctica). 

Nótese que la bobina terminada, cuando está sin conectar, no se dife- 
rencia si es de un bobinado imbricado o de uno ondulado, pues los trozos 


Fic. 174. — Molde para hacer las 
bobinas del inducido. 


Fic. 175. — Bobinas elementales de devanados imbricados y ondulados. 


de conductor terminales se pueden doblar hacia adentro o hacia afuera, según 
el tipo de devanado de que se trate. Más adelante veremos que esto sólo 
se cumple para máquinas bipolares, en las que las bobinas para arrollamiento 
serie o paralelo (ondulados e imbricados, respectivamente) tienen el mismo 
aspecto. 

La figura 176 muestra un croquis con varias bobinas terminadas conec- 
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tadas al colector; la parte a corresponde a un bobinado imbricado y la 
parte b a uno ondulado. En ambos esquemas se indica el paso de colector yy 
para apreciar la diferencia entre los dos sistemas clásicos de bobinados. 
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Fic. 176. — Aclaración de la forma de conectar los principios y fines de 
bobinas a las delgas del colector. 


Nótese que a cada delga del colector se sueldan dos terminales, uno el principio 
de una bobina y el otro el final de la bobina subsiguiente en el circuito 
eléctrico. 


Colocación de las bobinas en el rotor 


Es común encontrar en una misma ranura del rotor el comienzo de una 
bobina y el fin de otra, siendo más raro que una máquina tenga en las 
ranuras del inducido un solo lado de bobina o más de dos lados. 

Tienen en cada ranura un solo lado de bobina, cuando el diseño ha sido 
tal que ha resultado un número de bobinas igual a la mitad de ranuras del 
rotor, lo que no es frecuente. 

Tienen más de dos lados de bobina por ranura, cuando el número de 
bobinas no es igual al de ranuras, cosa que se encuentra a menudo en la 
práctica, especialmente para máquinas de rotores de diámetros pequeños 
para la cantidad de bobinas que necesitan, recurriéndose entonces a colocar 
en cada ranura más de dos lados de bobina, por ejemplo cuatro o seis. 

Lo más usual, es que el número de ranuras sea igual al de bobinas, para 
máquinas comunes, debiendo entonces, colocarse dos lados de bobina en 
cada ranura del rotor, una debajo de la otra, denominándose el devanado 
de este tipo: “a doble capa”. 

La figura 177 muestra la forma de colocar las bobinas para este último 
caso, pudiendo verse que el haz de conductores que hemos llamado “comienzo” 
de la bobina, está siempre en la misma posición, que es la superior en la 
figura, y los lados “finales” están siempre en la otra posición, que en la 
figura es la inferior. 

Puede invertirse la posición relativa, pero manteniéndola para todo el 
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bobinado, es decir, poner siempre los comienzos debajo y los fines arriba 
de los anteriores. | | , 

En los esquemas de bobinados, se acostumbra a dibujar los dos lados 
de bobina que están en la misma ranura, uno al lado del otro, para facilitar 
la comprensión de aquéllos, pero se suele indicar con línea llena el que está 
en la posición superior, esto es, en 
la posición más alejada del eje 
del rotor, y con linea punteada 
el lado que está en la parte infe- 
rior, más cerca de dicho eje. 


Además, por razones de sim- 
plicidad, el lado de bobina se 
representa con una sola linea, 
cualquiera que sea la cantidad de 
conductores que forme el haz del paquete, aclarando cuál es ese número, que 
se repite para todas las bobinas. 

Obsérvense en la figura 177 los números que están al lado de todos los 
lados de bobinas. Ellos se reproducen en el esquema desarrollado para faci- 
litar la fijación de los pasos que, como se dijo, se miden por un número 
de lados de bobina. Así, en el caso de la figura citada, el paso elemental 
de avance, yı, es 7, puesto que desde el lado inicial de bobina marcado con 
el número 1 hay que recorrer siete lados más, para llegar al otro lado de 
la misma bobina. El paso elemental de retroceso, yə, si se trata de un de- 
vanado imbricado, será probablemente igual a 5, y la bobina se conectará 
por el otro extremo del rotor que no se ve en la figura del lado 8 al lado 3, 
cumpliéndose el paso elemental 5, 

El paso resu'tante, contado como lados de bobina, resulta así de 2, puesto 
que hemos pasado del lado 1 al 8, para volver al 3, siendo entonces igual 
a 2 el paso resultante mencionado. 

Si los pasos elementales se contaron como un número de ranuras, el 


Fic. 177. — Colocación de las bobinas en las 
ranuras del rotor. 
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Fic. 178. — Aclaración de la forma de bobinar el inducido o rotor y vista de la colocación 
de las bobinas. 


primer paso elemental, en el bobinado de la figura 177, sería igual a 3, el 


segundo, o sea el de retroceso, igual a 2, y el paso resultante igual a 1. 


En el diseño de devanados se aclarará sobre la forma de medir los pasos, 
para evitar ambigúedades, puesto que como se ha podido apreciar en el 
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ejemplo anterior, hay diferencias en las medidas de los pasos si se los 
considera aisladamente, pero desaparecen automáticamente si se fija la forma 
de computarlos. 

La figura 178 muestra la colocación de una bobina terminada en el rotor, 
incluyendo las conexiones al colector. Se indica también el paso elemental 
de avance que es el que debe tomarse en cuenta para la ejecución de cada 
bobina, pues el paso de retroceso sólo se considera para hacer las conexiones 
al colector. Por el tipo de conexiones al colector se ve que se trata de un 
bobinado imbricado, pues el comienzo y final de bobina están unidos a delgas 
contiguas del colector. 


CAPÍTULO XII 


BOBINADO IMBRICADO O PARALELO 


Los devanados que se construyen con dos o más ramas en paralelo, 
formando bucles, es decir, haciendo los dos pasos elementales en distinto 
sentido, se denominan imbricados o tipo paralelo. Se utilizan en máquinas 
que trabajan en tensiones no muy grandes, y sobre todo, cuando la intensidad 
de corriente es importante, puesto que se la puede dividir en varias ramas, 
conectadas en paralelo dentro de la armadura. 

La característica sobresaliente de estos bobinados es que el número de 
ramas en paralelo es igual al número de polos. Expresando lo dicho mediante 


una condición matemática, y llamando: 


p = Número de polos 
a = Número de ramas en paralelo del bobinado se tiene: 


a =p 


De lo que antecede, resulta que el número. de escobillas debe ser igual 
al número de polos, puesto que cada rama del devanado necesita dos escobillas, 
una para la entrada y Otra para la salida de corriente. 

Así, por ejemplo, una máquina bipolar tendrá dos ramas en paralelo 
y dos escobillas; una máquina tetrapolar tendrá cuatro escobillas y cuatro 
ramas én paralelo en el bobinado, etcétera. 

Para calcular los pasos, a fin de efectuar el trazado del bobinado, ‘se 
deben considerar algunas cantidades características, que son invariables para 
cada máquina; haremos uso para ello, de la terminología más común, que es: 


E N = Número de ranuras del inducido o rotor. al an 
Z = Número de lados de bobina que forman un haz de conductores 
activos, con lo que el número de bobinas será igual a la mitad del 
número de lados de las mismas. SMA e 
K = Número de delgas del colector o conmutador.' ` p JN 
yı = Primer paso elemental, en avance, contado como cantidad de 


lados de bobina. AN 
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y2 = Segundo paso elemental, en retroceso, contado como cantidad de 
lados de bobina. 
y = Paso resultante, contado como lados de bobina entre el comienzo 


y fin de un bucle del devanado. 


Para devanados imbricados, hemos visto que: 


eno le icon + 

Yn = Paso de ranuras, es decir, cantidad de ranuras de inducido entre 
un lado de bobina y el otro que se considere. 

Yk = Paso de colector, o cantidad de delgas entre una conexión con 
el inducido y la próxima, eléctricamente, o de conexión subsi- 
guiente. 

pya = Número de polos y de ramas en paralelo, respectivamente, tal 


como ya se dijo más arriba, y que son iguales entre sí para bobi- 
nados imbricados. 


Habrá que considerar además, si el número de ranuras del rotor es 
divisible ó no por el número de polos de la máquina, pues se producirán 
algunas diferencias en el trazado, en caso que no lo fuera. 

Para encontrar el sentido de corriente en los conductores activos, se 
aplicará en cada caso la regla de la mano derecha, en los generadores, 
y para hallar el sentido de giro, la regla de la mano izquierda, en los motores. 
Ambas han sido descriptas anteriormente. 

Convencionalmente, supondremos en los diagramas desarrollados que las 
masas polares están encima del dibujo, a fin de fijar el sentido de las líneas 
de fuerza, que serán entrantes al papel para los polos Norte, y saliente para 
los Sud. Los sentidos de corriente indicados corresponden a generadores, 
y si se trata de motores, se considerarán contrarios a los dibujados, pues 
si un generador debe trabajar como motor y se desea conservar el sentido 
de la circulación de corriente en el inducido. glrará en sentido contrario, 
o, conservando el sentido de giro, se deberá invertir las flechas en el dibujo. 
Entendemos con esto, que igual polaridad en extremos de conductores corres- 
ponde a igual sentido de circulación de corriente en los conductores del rotor, 
puesto que si nos referimos a los bornes de la red, el cambio de sieno es 
automático, puesto que la corriente sale del borne positivo del generador 
para ir al positivo de la red, mientras que en los motores, la corriente sale 
del borne positivo de la red para entrar por la escobilla positiva del motor, 
con lo que, sin invertir ninguna conexión, el pase de generador a motor, 
se realiza sin inconveniente. 


Citamos esto, porque en el trazado del devanado hay una inversión de 


sentidos, que en el funcionamiento de la máquina se produce automáticamente, 
pero que se debe tener en cuenta al diseñar el bobinado. 
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Cálculo del bobinado. Pasos elementales 


Los pasos descriptos anteriormente, pueden ser calculados en función 
de cantidades conocidas para cualquier máquina, si se trata de realizar un 
devanado imbricado o paralelo: | 

El paso elemental vale: 


DER Aa A > 
yi a D 


Este es paso en avance, y en la expresión, Z es el número de lados de bobina, 
doble del número de bobinas. En devanados de doble capa, que son más 
comunes, el número de bobinas es igual al número de ranuras del rotor, 
de modo que Z será: 


DN? 


es decir, igual al doble del número de ranuras del inducido. 

Siguiendo con la fórmula anterior, p es el número de polos, y b, un 
número cualquiera, que se sumará o restará, hasta obtener que el paso ele- 
mental resulte un número impar. Se elegirá el número b lo menor posible. 

Así por ejemplo, si el número de ranuras es 48, con lo que el número 
de lados de bobinas, Z, será 96, y la máquina tetrapolar (p = 4), se debe 
elegir b = 4, porque el numerador debe ser divisible por el denominador para 
dar un número entero, y además, impar. 

Se tiene: 


que es impar y entero como se quería, viéndose que se ha necesitado sumar 
el número 4, 
También se hubiera podido restar el número 4, puesto que: 


9ó—4 _. 92 


o a 


también número entero e impar. Si se hubiera sumado 2, no se hubiera 
obtenido un número entero como resultado, de modo que el número mínimo 
a sumar (o a restar) es 4. 

El paso elemental de retroceso se calcula teniendo como base que la resta 
de los dos pasos elementales debe dar el paso resultante, es decir que: 


y =Y1—y2=2 


es decir, que entre el paso de avance y el de retroceso debe haber una dife- 
rencia de dos lados de bobina, luego el paso de retroceso debe ser igual al 
de avance, descontándose 2, es decir: 


MM q — e 
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En el ejemplo anterior, en que se tenía un paso elemental de 25, el paso 
de retroceso será: 


y La práctica aconseja la utilización del paso corto para economizar con- 

"e de modo que generalmente se adoptará la solución consistente en restar 
el número b en lugar de sumarlo, en la fórmula general que da el primer 
paso en avance. 


Pasos de ranura 


La tendencia moderna es utilizar los pasos de ranura para el trazado 
del bobinado. La razón está en la mayor comodidad de su empleo, pues es 
más fácil contar las ranuras que los lados de bobina. Para calcule los 
pasos de ranura debe tenerse en cuenta que ellos serán lo más próximo posible 
al paso polar, para que la f.e.m. inducida en el bobinado sea máxima Re- 
cordemos que el paso polar era: j 


Paso polar ES 


De ee, que el paso de ranura se calculará restando (o sumando) a N una 
canti ad pequeña como para que el resultado dé un número entero, preferible- 
mente impar aunque no es indispensable. La fórmula para calcular el pri- 
mer paso de ranura en avance es: 


pa 
pa 


Jn de 


neon N el número de ranuras del rotor y p el número de polos. La cantidad 
será la menor posible para que y, resulte un número entero. 


El paso de ranura en retroceso se calcula sabiendo que el resultante en 


devanados imbricados debe valer 1, puesto que el fin de una bobina debe unirse 
al comienzo de la siguiente que está en la ranura contigua al primer lado con- 
siderado. Luego, el paso de retroceso vale: 


Yn = Yn — 1 


Para el inducido de 48 ranuras y 4 polos que se propuso como ejemplo 
resultan los siguientes pasos de ranura: ee 


Notándose que no ha sido necesario restarle nada a N para que el paso 
resulte un número entero. Esto sucede siempre qué él número de ranuras 
es divisible por el de polos. gi 
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Paso de colector 


Es, como se dijo, el número de delgas que media entre la conexión de 
una bobina y la conexión de la próxima que le sigue eléctricamente en el 
devanado. Para bobinados imbricados o paralelos, el paso de colector vale: 


Ye +. 01 


significando el doble signo que la conexión de la bobina siguiente puede 
quedar hacia adelante, en el sentido que sigue el bobinado, o hacia atrás. 
En el primer caso, el bobinado es de tipo común, y en el segundo, de tipo 
cruzado. 


Posición de escobillas 


Las escobillas, en las máquinas con devanado imbricado, se colocan 
en número igual al de polos, y en posición que coincide aproximadamente 
con el eje mismo de las masas polares. En una máquina bipolar, se colocarán 
dos escobillas diametralmente opuestas; en una tetrapolar, cuatro escobillas 
formando ángulos de 90° entre sí, y así siguiendo. 

Los sentidos de corriente en los conductores del inducido deben ser tales, 
con respecto a la posición que se fije para las escobillas, que los lados de 
bobina que concurran a la delga del colector en que se apoya en ese instante 
la escobilla, tengan sentidos convergentes de corriente, o divergentes, según 
la polaridad de que se trate. 

Así, para la escobilla positiva, en los generadores, se tendrá que las co- 
rrientes en los dos lados de bobina que concurren a la delga en que se apoya 
aquella, deben ser convergentes, a efectos que no se produzca anulación de la 
corriente inducida. 

Esto es tan importante, que conviene verificar siempre si la posición fijada 
para las escobillas es correcta, para lo que se marcarán los sentidos de co- 
rriente en todos los conductores, y se comprobará si convergen los mismos 
sobre la escobilla positiva y divergen desde la negativa. 

En los ejemplos prácticos de devanados que seguirán, se marcará siempre 
la posición de escobillas y la de las masas polares, para servir de modelo 


y poder establecer comparaciones con otros proyectos de devanados, pues 


aunque difieran las cantidades de bobinas del bobinado, la posición relativa 
entre ambas cosas se mantiene, así como la polaridad exterior de la máquina. 
Recordemos aquí lo dicho más arriba, referente a que en los ejemplos se 
considerarán los sentidos de corriente como si se tratara de generadores. 


EJEMPLO DE BOBINADO IMBRICADO PARA MÁQUINA 
DE DOS POLOS 


Se tratará un ejemplo numérico de devanado paralelo, de dos capas, para 
un motor o generador bipolar. Los datos son fijados arbitrariamente, pero 
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puede extenderse el caso a otro eiemp' 
a r | ro e em lo de di tir > ¡ . 
se aplicarán las fórmulas ae y istinta cantidad de bobinas, pues 


Los datos son: 
Número de polos, p 
olos, P, y de ramas en paralelo del de 
Número de ranuras del inducido a e Pie 5 ia 


aged de delgas del colector o conmutador (K) 16 
Número de lados de bobina por ranura, por ser un pta 


be pei tipo doble capa ...... 9 
úmero de bobinas a ejecutar. jo AA Ed 
del inducid ptr igual al número de ranuras 

O, por la misma razón anterior .... 16 


Número de escobillas, por ser bobinado imbricado bipolar 2 


Con dae 
cias pre ig ye Partió señaladas, derivadas de los primeros 
IN ipo de devanado a ejecu: i MAA a y 
demás cantidades que interesan. poema: %e pueden calcular todas laa 


Número de lados de bobinas. 


También llamad e a i i 
a e > haces inducidos, por formar cada lado de 
velo MEE o pr po uctores activos a colocar en las ranuras del 
Mig cd pre toble del número de bobinas. Como este último 

e capa, es igual al número de ranuras del rotor, se iki. 


4=2 Xx 16 = 3? 
Paso elemental de avance. 


Conocido el núme 
mero de lados de bobina vake 
dado por la expresión » se calcula este paso, que está 


y como el número de lados de bobin: 
ol : 3 X binas Z es igual a 32, el núm 
. ' vb Te 2, se tomará para b el mínimo número pal e pi bo 
1 por 4, y que dé un resultado impar. Tal número es 2 pues: sos 
2, : 


32 
n= =1 


que es el paso elemental de a | | 
le avance adoptado, y q MI O A aE 
e impar como se postuló, ptado, y que resulta un número entero 
Paso resultante, 
Se pue i dodi 
puede calcular previamente al paso elemental de retroceso, y vale: 


4 TR A rath Ya + 2 
permitiendo determinar inmediatamente el otro paso elemental 
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Paso elemental de retroceso. 
Se deduce en función del paso elemental de avance y del paso resultante. 


Su valor es: 
con lo que quedan fijados los pasos del bobinado, contados como cantidades 


de lados de bobina. 


Pasos de ranura. 

Sabemos ya que los pasos elementales del bobinado permiten hacer el 
trazado, pero actualmente se prefiere utilizar los pasos de ranura por ser de 
más rápida y fácil aplicación. Calculemos estos pasos en la forma que se 


vió anteriormente. 
Paso de ranura en avance: 
N= b .16—0.. $ 


Yn — p ET y 


Paso de ranura en retroceso: 
Y'a = Ya — 1 
Paso resultante de ranura: 
Ya ~ Yn = 8— 1= 1 
Con los cuales se hará el trazado del bobinado en la forma que se verá 
en seguida. Para estos ejemplos mostraremos cómo se determina el trazado 


usando los dos tipos de pasos, de bobinado y de ranura, a fin de que se pueda 
apreciar cuál resulta más cómodo. Además, un trazado permite ser verificado 


si se conocen los dos juegos de pasos. 


Paso de colector. 
Ya se ha dicho que para bobinados imbricados sencillos, valía: 


Ve = 1 
Se adoptará en este ejemplo el valor positivo, es decir l, para simplificar 


la representación. 


Trazado del devanado. 
Con los resultados obtenidos se puede dibujar el esquema de bobinado 
que es la solución del problema propuesto, y que aparece en la figura 179. 
En primer lugar, se dibujan las 16 ranuras del inducido, supuesto desa- 
rrollado sobre el plano. Se desarrolla asimismo el colector, que también tiene 
16 delgas. Para el trazado del devanado no hace falta todavía la ubicación 
de los polos, puesto que se puede suponer que el rotor está detenido en cual- 


quier posición. 
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Se dibujan dos conductores por ranura, que representan cada uno el haz 
de conductores activos que forma un lado de bobina, representando con línea 
llena el que se supone colocado en la parte superior, es decir, más lejos del 
eje del rotor, y con línea punteada, el que está colocado debajo del anterior. 

Se numeran los lados de bobina del 1 al 32, pues ésta es la cantidad 
que hay en total. Acto seguido pueden marcarse los pasos elementales, para 
lo que, partiendo del conductor l, se cuentan 17 conductores más, teniendo 
en cuenta todos los que se encuentran, es decir, los superiores y los inferiores. 
Se llegará lógicamente, al conductor N° 18 en el paso elemental de avance, 
y al conductor N* 3 en el de retroceso, pues el paso de retroceso vale 15. 

Se unen ahora en la forma indicada en la figura, el conductor N°? 1 con 


mme 
MT > 
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Fic. 179. — Bobinado imbricado o paralelo para una máquina bipolar. 


el N? 18, por la parte de arriba del rotor, que se supone es la posterior, y por 
la parte de abajo o delantera, el N? 18 con el N°? 3, formando así la primer 
espira del devanado. | Pa 

Donde se encuentran las dos líneas que van a los conductores 3 y 18 
por la parte inferior, se unen con el colector, numerando a esa delga con el 
N°? 2, pues la delga anterior resultará unida al conductor N° 1. en cuanto 
se termine de trazar el bobinado. | 

Siguiendo en esta forma, se unirá el conductor 3 con el 20 por arriba; 
y el 20 con el 5 por abajo, conectando al mismo tiempo la delga N°? 3. Y pa 
cucesivamente, cumpliendo pasos elementales de avance de 17 y de retroceso 
de 15, se terminará de trazar todo el devanado, 1 lo e | 
-14 El- paso de colector resultó igual a 1, puesto que una espira estaba conec- 
tada a la delga 2, por ejemplo, y la siguiente. a la delga 3. volt 
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Pasos de ranura. 


Para ubicar rápidamente estos pasos conviene numerar las ranuras y no 
los lados de bobina como hemos hecho en la figura 179. En la práctica 
moderna de los devanados ese es el procedimiento adoptado, es decir, que en 
nuestro caso se colocarían los 16 números del 1 al 16 y no los 31 números 
que están en la figura. Pero como queremos mostrar como se trabaja con 
los pasos de bobinados, hemos numerado los lados de bobina. 

Los pasos de ranura se interpretan así: el conductor N? 1 está colocado 
en la primera ranura, y como el paso de ranura en avance es igual a 8, 
el conductor unido al N? 1 debe estar 8 ranuras más adelante, es decir, en la 
novena, que es precisamente la que contiene a los conductores N? 17 y 18, 
este último unido al N° 1. El paso de ranura de retroceso es igual a 7, con 
lo que el conductor N* 18, que está en la novena ranura, debe unirse a uno 
que esté en la segunda, para cumplir dicho paso. Efectivamente, el conductor 
18 está unido al N? 3, que está en la segunda ranura. 

En la figura 179 se ha dibujado más gruesa una espira completa y parte 
de la siguiente, a fin de resaltar el recorrido del bobinado y hacer notar los 
pasos elementales. 


Ubicación de escobillas. 


Falta ahora encontrar los sentidos de corrientes inducidas para ubicar 
las escobillas y determinar la polaridad de las mismas. 

Se comienza por fijar un sentido de rotación del inducido, al solo efecto 
de determinar el sentido de las corrientes. Se fija a continuación, una posición 
para las dos masas polares, para lo cual se reparte el largo total del rotor desa- 
rrollado en dos partes iguales, dejando un espacio en blanco, y el resto lo 
cubrirán los polos, que aparecen en la parte superior del dibujo, con el signo 
magnético que se indica (N. y S.). 

Suponiendo que los polos están colocados encima del dibujo, y que se 
trata de un generador, la regla de la mano derecha dice que ésta debe colocarse 
extendida de abajo hacia arriba, con la palma vuelta hacia arriba del plano, 
es decir, él dorso contra el papel, para recibir las líneas de fuerza provenientes 
del polo Norte. El pulgar debe señalar hacia la derecha, pues ese es el sentido 
de desplazamiento de los conductores. 

Los dedos extendidos señalan hacia arriba, de manera que en los conduc- 
tores 1, 2, etc., hasta el 16, las corrientes serán ascendentes en el dibujo, y 
desde el 17 hasta el 32, serán descendentes, por estar bajo el polo contrario, 
es decir, el Sur. 

Resulta evidente que la escobilla positiva estará en este momento tocando 
la delga N° 9, porque hacia ella convergen las corrientes de los conductores 
l7 y 32, y que la negativa estará bajo la delga N° 1, porque de ella divergen 
las corrientes de los. conductores 1 y 16. | 19 

Se tiene pues, trazado el bobinado, conectado el colector, fijada la posi- 
ción de escobillas con respecto a las masas polares, que como se ve resultan 
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en el centro de las mismas, y disponibles los bornes exteriores del rotor. 
No corresponde a esta parte la conexión de los inductores, por pertenecer a 
otro capítulo, ya tratado. Sólo resta el cálculo de la sección de los conductores 
del bobinado, que se verá más adelante, pues el método es general para todos 
los devanados. 


EJEMPLO DE BOBINADO IMBRICADO PARA MÁQUINA 
DE CUATRO POLOS 


Puede resultar de interés para el lector el ejemplo numérico de un deva- 
nado imbricado o paralelo para una máquina de cuatro polos, aunque más 
no sea que para notar la economía de cobre en las conexiones frontales, que 
resultan ahora de mucho menor longitud. Aumentando el número de polos, 
se Obtiene aun mayor economía. 

Se tratará también en este caso de un arrollamiento en doble capa, por 
ser el más usual, e igualmente que en el caso anterior, el número de ranuras 
del inducido será divisible por el número de polos, porque el ejemplo corres- 
pondiente al caso de no cumplirse tal condición, será tratado aparte. El número 
de ranuras será de 16, divisible por 4, que es el número de polos. 

Los datos, fijados al azar, para generalizar aun más el modelo propues- 
to, son: 


Número de polos y de ramas en paralelo del bobinado 


(corresponden a p y a, respeciivamente) ............ 4 
Número de ranuras del inducido o rotor (N) ............ 16 
Número de bobinas, igual a Ñ ................. AAA 16 
Número de delgas del colector (K) .................. 16 
Número de lados de bobina por ranura del inducido, por 

ser devanado sencillo, tipo doble capa .............. 2 


Número de escobillas, por ser bobinado imbricado tetrapolar 4 
Con estos datos se pueden determinar los pasos para el trazado del deva- 
nado. Procederemos por partes, como en el ejemplo anterior, para seguir 
ordenadamente el proceso de cálculo. 


Número de lados de bobina. 

Es decir, también el número de paquetes de conductores activos que se 
alojan en las ranuras del inducido, estando un lado de la bobina arriba y 
el otro lado de la misma debajo del otro haz de conductores, en distinta 
ranura, como ya se ha visto. El valor que hemos llamado Z, será en este caso: 


=D Xx l s "82 


es decir doble del número de bobinas, como es lógico, puesto que cada una ! 


de ellas tiene dos lados. 
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Paso elemental de avance. 


En función del número de lados de bobina, al que se debe sumar una 
cantidad arbitraria b, pequeña, que haga al resultado entero e impar, se 
calcula yı: 


PA 
p 


Notando que, en este caso, como p vale 4, para que Z sea divisible por 4 
hay que sumarle por lo menos un número 4 para que se haga igual a 36. 


ri A i 
Ji = 4, =9 


que resulta un número entero e impar, como se deseaba, y que por lo tanto, 
adoptamos como paso elemental de avance. Se hace notar que el mismo resul- 
tado se hubiera obtenido restando 4 al numerador, pero el paso de avance 
hubiera sido 7 en lugar de 9, pudiéndose ejecutar el bobinado con cualquiera 
de los dos pasos. Hemos adoptado en el ejemplo el paso de 9, sin razón de peso 
que así lo indique. 


Paso resultante. 
Como en todos los devanados imbricados sencillos, tiene por valor: 


y = yı — y2 = 2 


que permite inmediatamente calcular el otro paso elemental. 


Paso elemental de retroceso. 


Está dado en función del paso de avance y del resultante, ya conocidos 
a esta altura de los cálculos. Su valor será: 


YM = 9 — 2 = 7 


Teniendo así fijados los tres pasos necesarios para trazar el bobinado, los 
que se cuentan como números de haces conductores sobre el desarrollo del rotor. 


Pasos de ranura. 


Ya sabemos calcular los pasos de ranura, que en este ejemplo tomarán los 
siguientes valores, de acuerdo con los datos conocidos. 
- Paso de ranura en avance: 


5 E ES a o eem Ro eZ A 


Paso de ranura en retroceso: 


Ya — Ya —1=4-—1= 3 
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Paso resultante de ranura: 


Ya — Yn = 4—3 = 1 


Con estos pasos se puede encarar el trazado del bobinado, lo mismo que 


con los pasos elementales de bobina. Hemos dicho ya anteriormennte que la 
tendencia moderna es emplear los pasos de ranura, pues permiten simplificar 
las operaciones. 


Paso de colector. 


Al igual que en todos los devanados imbricados simples, este paso es 
siempre igual a uno, en avance o en retroceso, según convenga. Para este 
ejemplo hemos adoptado el valor 1 en avance, para simplificar la figura. 


Trazado del devanado. 


Ya se está en condiciones de dibujar el recorrido del arrollamiento en el 
rotor, que es el objeto del problema, y que aparece en la figura 180. 

El inducido tenía 16 ranuras, las que serán dibujadas esquemáticamente, 
suponiéndolo desarrollado sobre un plano. Más abajo se representan las 


ISO 
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Fic. 180. — Bobinado imbricado o paralelo para una máquina de cuatro polos, 


16 delgas del colector, y en la parte superior se pueden dibujar las masas 
polares; para esto último, se divide el largo total del inducido desarrollado, 
en cuatro partes iguales, pues se trata de una máquina de cuatro polos, y se 
dejan a ambos lados de las líneas divisorias, espacios en blanco, siendo lo 
restante, los cuatro polos, dos Norte y dos Sur, alternados en la ubicación. 

En cada ranura van dos conductores (en realidad son dos haces conduc- 
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tores, pero para el dibujo dijimos que se tomaba una sola línea, represen- 
tativa de todo el paquete), uno superior, que se traza con línea llena, y otro 
inferior, que se dibuja punteado. 

Se procede de inmediato a numerar todos los conductores o lados de 
bobina, que son 32, en este ejemplo. Los números impares corresponderán a 
los conductores superiores y los pares a los que están colocados debajo de 
ellos, es decir, en la parte del fondo de la ranura del rotor. El conductor N* 1 
debe estar unido a otro que diste de él el paso elemental de avance, que vale 9, 
por lo que contando a partir de 1 nueve conductores más se llega al N° 10, 
uniendo ambos con una línea quebrada por la parte de arriba. Desde el con- 
ductor N? 10 se debe volver para atrás una cantidad igual al paso elemental 
de retroceso, es decir 7 conductores, con lo que se llegará al conductor N° 3. 

La distancia entre los conductores inicial y final de la espira debe ser 
igual al paso resultante, que era igual a 2, lo que se cumple efectivamente. 

En la mitad del paso de retroceso se conecta la delga N° 2 del colector, 
reservando la N? 1 para el final del devanado, puesto que deberá estar conec- 
tada al conductor N* 1. De aquí en adelante, se sigue en la misma forma, es 
decir, uniendo por la parte superior, el conductor N? 3 con el N° 12 (paso de 
avance 9) y por la parte de abajo el 12 con el 5 (paso de retroceso 7); el 5 
con el 14 y el 14 con el 7, y así sucesivamente, conectando siempre la delga 
del colector en la mitad del conductor frontal de retroceso. En esta forma se 
tendrá trazado todo el devanado. 

Se observará en la figura que el paso de colector ha resultado igual a 1, 
pues dos espiras sucesivas quedan unidas a láminas contiguas del mismo, como 
debe ser. 


Pasos de ranura. 


Veamos si se cumplen los pasos de ranuras. El conductor 1 está unido al 
conductor 10, y entre ellos debe mediar el paso de ranura en avance, que es 4, 
es decir, que entre el conductor 1 y el 10 debe avanzarse 4 ranuras, o, lo que 
es lo mismo, ya que el conductor 1 está colocado en la primera ranura, el 10 
deberá estar en la quinta, cosa que se cumple. Al retroceder, se deberá pasar 
de la ranura quinta a la segunda, puesto que el paso de ranura en retroceso 
es igual a 3. Como el conductor 10 está unido al 3, que está en la segunda 
ranura, también se cumple. El paso resultante de ranura es igual a uno, 
luego los conductores que son comienzos de espiras contiguas, deben estar 
ubicados en ranuras también contiguas. Para nuestro ejemplo, ellos son el 1 
y el 3, que están, efectivamente, en dos ranuras adyacentes. 

La figura 180 aclara todo lo dicho, y en ella, a fin de facilitar al lector 
la interpretación, se ha dibujado una de las espiras más gruesas. 


Ubicación de escobillas. 


Para colocar las escobillas en la posición relativa que les corresponde res- 
pecto de las masas polares, hay que encontrar el sentido de las corrientes 
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inducidas en los distintos conductores del rotor. Aplicaremos la mano derecha, 
s1 se trata de un generador y la mano izquierda, en el caso de un motor. 


Al proponer el ejemplo numérico, se dijo que lo referiríamos a un gene- 


rador, de modo que se aplicará la primera de las dos reglas mencionadas. 
No hay ninguna dificultad en resolver el problema en el caso del motor eléc- 
trico, pues basta tomar sentido contrario para las corrientes, 0, lo que es lo 
mismo, suponer que la escobilla indicada con signo positivo tiene convergencia 
de corrientes, cosa inexacta para los motores, pero que simplifica la tarea del 
proyectista en la aplicación de reglas para el sentido de las corrientes. Por otra 
parte, ya se dijo que las escobillas conservaban la polaridad al pasar de motor 
a generador o viceversa, de modo que la proposición anterior no es equivocada. 

Fijado el sentido de rotación del inducido, que aparece en la figura, apli- 
quemos la regla de la mano derecha para el polo Norte, que aparece a la 
izquierda de la misma. La palma debe estar vuelta hacia arriba, y el pulgar 
señalando hacia la derecha, con lo que los dedos restantes indicarán que el 
sentido de la corriente inducida es ascendente. 

Aplicando ahora la regla para la zona correspondiente al polo Sur, se verá 
que las corrientes tienen sentido contrario al anterior, es decir, son descen- 
dentes. Para los otros dos polos, por analogía, corresponderá sentido ascendente 
para el Norte y descendente para el Sur. 

Se nota, inmediatamente que de la delga N° 1, los dos conductores que 
están conectados a ella tienen corrientes ascendentes, por lo que debajo de 
ella estará la escobilla de entrada de corriente a la máquina en los generadores, 
o de salida en los motores, esto es, la escobilla negativa. Lo mismo se encon- 
trará para la delga N* 9, por lo que debajo de ésta habrá otra escobilla nega- 
tiva, que se debe conectar en paralelo con la que está en este momento debajo 
de la delga N° 1. 

Las escobillas positivas, que también deben ser dos, estarán debajo de las 
delgas a las que convergen corrientes descendentes, que son las N? 5 y 13. 
Se podría encontrarlas sin observar las flechas, porque deben estar en posición 
simétrica respecto de las dos negativas, es decir que, habiendo cuatro escobillas, 
por ser la máquina de cuatro polos con devanado imbricados, ellas están a 90° 
entre sí, es decir, a cuatro delgas de distancia por haber un total de 16 delgas 
en este colector, y en general, a la cuarta parte de delgas de distancia, 

Además, las escobillas deben quedar debajo de los centros de las masas 
polares, de modo que se tiene otra manera de ubicarlas cuando se conoce la 
polaridad de una de ellas, lo que permite fijar las de las otras. 

Observando el devanado terminado, se nota la diferencia de longitud de 
las conexiones frontales, comparado con la máquina bipolar de la figura 179, 
lo que representa una mejor realización del bobinado aunque haya que colocar 
doble número de polos, repartiendo más los devanados inductores. La mejora 
obtenida en el inducido compensa el aumento de costo del inductor, por cuya 
razón, en la práctica, las máquinas grandes, que deben tener gran rendimiento 
referido al costo de fabricación, tienen más de dos polos, y aun, más de cuatro. 

Faltaría, para terminar con el problema, el cálculo de la sección de los 
conductores que forman las bobinas del inducido, pero como ello es general 


BOBINADO IMBRICADO O PARALELO 207 


para todos los devanados, se tratará más adelante. Lo mismo podemos decir 
de lo que se refiere a las distintas tensiones de utilización de las máquinas, 
así como el rebobinaje para cambio de tensiones de trabajo, cosa frecuente 
en la práctica. 


DEVANADOS CON EL NÚMERO DE DELGAS INDIVISIBLE 
POR EL NÚMERO DE POLOS 


Hay casos en que la cantidad de delgas o de ranuras no es divisible por el 
número de polos que tiene la máquina. En tales devanados, los pasos se eligen 
más cortos que la distancia polar o, a lo sumo, pueden resultar iguales a ella. 

Un resultado interesante es la asimetría de las escobillas, pues mientras en 
los bobinados comunes de cuatro polos, las escobillas estando a 90° entre sí, 
apoyan al mismo tiempo en delgas equidistantes sobre el colector, en el tipo 
de máquinas que estamos tratando no sucederá eso, porque el número de delgas 
no es divisible por 4 (en general, por p, número de polos). 

La simetría sólo se cumple para escobillas alternadas en su ubicación, es 
decir, para escobillas de igual polaridad. 

Con este tipo de devanados se obtiene una mejora en la conmutación, 
porque el corte de corriente se hace a destiempo en un extremo de la bobina 
con respecto al otro, lo que favorece la disminución del fenómeno de auto- 
inducción. 

Daremos un ejemplo numérico de esta clase de devanados, para mejor 
ilustración de lo dicho más arriba, eligiendo arbitrariamente los datos. 

Para que se presente el caso de que el número de delgas no sea divisible 
por el de polos, la máquina tendrá, por lo menos, cuatro polos, y supondremos 
que ese número de delgas es 14, no divisible por 4. Los demás datos son: 


Número de polos y de escobillas (p y a respectivamente) .. 4 


Número de ranuras del inducido o rotor (N) ....... micas Po T 
Número. de bobinas, igual a N ..ooocoommosotocaocso LIA 
Número de delgas del colector (K) ...... A EA A 
Número de lados de bobina por ranura del rotor, por ser 
devanado sencillo, doble capa ................. e Tui 
Número de escobillas, por ser devanado imbricado tetra- 
o ANN EE E LA, A TEK E o UA ES $ 


Con lo que se pasa a calcular los pasos y demás cantidades necesarias para 
el trazado del devanado. 


Número de lados de bobina. 
La cantidad de haces de conductores que forman los paquetes activos. es 
el doble del número de bobinas: 
Z = 2 XxX 14 = 28 
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Paso elemental de avance. 
Se emplea la fórmula ya vista: 
q Maa 
p 
en la que hemos puesto el signo de resta únicamente en el numerador, porque 
los pasos de estos devanados, como se dijo, deben ser menores, o a lo sumo, 
iguales al paso polar. Con los datos de que se dispone, tenemos: 


28 — 0 | 
LA TO n aT À 


es decir, que no hubo necesidad de restar nada a la cantidad de haces activos 
para obtener un paso entero e impar. 


Paso de retroceso. 


Puesto que el paso resultante, al igual que en todos lòs devanados imbri- 
cados en doble capa, es: 


y =y1—y2=2 


resulta conocido y permite calcular el paso de retroceso cuando se conoce el 
de avance. En el ejemplo propuesto es: 


Ya = yı —2=VY-—2=5 


es decir, es la diferencia entre el paso elemental de avance y el resultante 
que vale 2. 


Pasos de ranura. 


Calculemos los pasos de ranura para el trazado rápido del devanado, en 
la forma ya conocida. En este caso se verá que la cantidad b que hay que 
restar en el numerador no es cero, como en ejemplos anteriores, puesto que 
para que el número de ranuras, 14, sea divisible por el de polos, 4, hay que 
restarle 2 unidades: | 

Paso de ranura en avance: 


ES? Notre E. + ip 8 2 — 3 
Yn um p ve 4) ERE: 
Paso de ranura en retroceso: 
Ya == Ya —= 153062 Ls 2 


Paso resultante de ranura: 
Ya — Y'n = 3 =R = 1 


Con estos pasos ya se puede trazar el bobinado para lo éual nos remitimos 


a la figura 181 donde se pueden. observar los dos tipos de pasos: el de bobinado- 


y el de ranuras. 
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Trazado del bobinado. 


El inducido tiene 14 ranuras, en cada una de las cuales van colocados dos 


lados de bobina, uno inferior, que se dibuja punteado, y otro superior, que 


dibujamos con línea llena. El colector se dibuja en la forma que se trató hasta 
aquí, y tiene 14 delgas. 

Las masas polares son cuatro y abarcan cada una algo menos de la 
cuarta parte del largo total del rotor desarrollado, para dejar espacios en 


GO ANS 


Na a a e 


Fic. 181. — Bobinado imbricado para un caso en que el número de ranuras no es divisible 
por el de polos. 


blanco, que corresponden a la realidad. Se marcan los polos alternativamente 
Norte y Sud, como se ve en la figura. 

Numerando los conductores o lados de bobinas del 1 al 28, pues esa es 
la cantidad total, se puede comenzar a trazar el devanado. 

El paso de avance es igual a 7, por lo que el conductor 1 debe quedar 
unido al conductor N° 8 por la parte superior; el paso de retroceso era 
igual a 5, de modo que por la parte inferior se unirá el conductor 8, al 
que habíamos llegado, con el N° 3. En el centro de la conexión frontal de 
retroceso, se conecta la delga N° 2, dejando la N° 1 para el conductor N° 1. 

Los dos conductores que son comienzos de espiras, deben distar entre si 
una cantidad igual al paso resultante, que es dos, y que se cumple efectiva- 
mente, pues del N° 1 al N? 3 hay un paso igual a 2. 

Se continúa en esta forma, uniendo por arriba el N° 3 con el N° 10 
para cumplir paso de avance 7 y por debajo el 10 con el N* 5; el 5 con 
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el 12 y el 12 con el 7, y así sucesivamente hasta llegar al conductor inicial 
que era el N* 1, con lo que se habrá terminado el bobinado. 

El paso de colector debe resultar igual a uno en los devanados imbri- 
cados, cosa que se cumple, como se ve en la figura. Veamos los pasos 
de ranura, que eran de 3 el de avance y de 2 el de retroceso. Si el conductor 
l está en la primera ranura, el que está conectado a él debe estar 3 ranuras 
más adelante, es decir en la cuarta, cosa cumplida en este devanado; el 
conductor 3 debe retroceder dos ranuras, es decir, estar en la segunda, también 
cumplido. Y entre el N° 1 y el N° 3 debe haber una ranura de distancia, 
es decir, estar en ranuras contiguas. 


Ubicación de escobillas. 


Se encontrará el sentido de las corrientes inducidas en los haces conduc- 
tores del rotor mediante la regla de la mano derecha, como se dijo en los 
ejemplos anteriores, aclarando que consideramos un generador. El sentido 
de giro supuesto aparece en la figura. 

Debajo del primer polo Norte de la izquierda, con la palma de la mano 
vuelta hacia arriba y el pulgar señalando en la dirección de giro, se ve que 
los dedos extendidos indican hacia la parte superior, es decir, que las corrien- 
tes inducidas en estos conductores serán ascendentes. Debajo del otro polo 
Norte pasará la misma cosa, de modo que pueden marcarse. 

Debajo de ambos polos Sud las corrientes son descendentes, porque la 
regla práctica da como resultado siempre sentido contrario que para el polo 
Norte. 

Los sentidos de corriente divergen de las delgas N° 1 y 8, de modo que 
debajo de ellas estarán las escobillas negativas. Para ubicar las positivas, 
se puede atender a la posición relativa con respecto a las anteriores, resul- 
tando que deben estar exactamente entre las N° 4 y 5 y entre las 11 y 12. 
Lo mismo resultará atendiendo a los sentidos de las corrientes. 

Obsérvese que las escobillas positivas abarcan dos medias delgas, mien- 
tras que las negativas están exactamente sobre una delga. Un instante más 
tarde se invierten los papeles, y serán las negativas las que abarquen dos 
medias delgas. Lo interesante es notar la falta de simetría que hay entre 
ambos pares de escobillas, cosa que no resultaba así en los devanados para 
máquinas cuya cantidad de delgas era divisible por el número de polos, 

En la misma forma se trazará el devanado para cualquier máquina cuyo 
número de delgas no sea divisible por el número de polos, notándose que 
el arrollamiento en sí no se diferencia mucho de los tipos comunes, ya que 
éstos se suelen hacer también con pasos cortos, es decir, que en cálculo del 
paso se resta una cantidad en vez de sumarla en el numerador de la fórmula 
que da el paso elemental de avance. 


CAPÍTULO XIII 
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Los devanados que se construyen con pasos elementales siempre en avance, 
es decir, que adelantan siempre en su recorrido a lo largo del rotor, se 


denominan ondulados o tipo serie. Se utilizan en máquinas en que la tensión 


entre bornes es más o menos grande y la intensidad es más reducida, pues 
tienen, en general, menor número de ramas en paralelo que los imbricados. 
La característica sobresaliente de los devanados ondulados simples, es que 
el número de ramas en paralelo es siempre 


e r. 


cualquiera que sea el número de polos. De esto resulta que harán falta sólo 
dos escobillas, para máquinas de cualquier número de polos. No obstante, 
se suelen colocar tantas escobillas como polos, para mejorar la conmutación. 

La posición relativa de las escobillas mínimas necesarias, no siempre es 
diametral, como se verá más adelante, pues para máquinas de cuatro polos, 
se colocan dos escobillas a 90” entre sí. Para las bipolares, las dos escobillas 
serán diametrales. 

Los bobinados ondulados no se pueden ejecutar para cualquier número 


de delgas del colector, o de ranuras del rotor, sino que se deben cumplir 


ciertas condiciones, sobre todo si las máquinas tienen más de dos polos, Este 
inconveniente no aparecia en los tipos imbricados. 

Damos aquí las cantidades características que se emplearán en el cálculo 
de los arrollamientos tipo ondulado, definiendo cada una de ellas: 


N = Número de ranuras del inducido o rotor. 

Z = Número de lados de bobina, exactamente igual al doble de la 
cantidad de bobinas que haya, estando formada cada bobina por 
un cierto número de conductores, que no interesan para el trazado 
del bobinado. 

K = Número de delgas o láminas del colector. 

yı = Primer paso elemental en avance, contado como cantidad de 


lados de bobina. 
yo = Segundo paso elemental en avance, contado como cantidad de 


lados de bobina. 


| 
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y = Paso resultante, o distancia entre el primer lado de una espira 
y el último. Para bobinados ondulados el paso resultante es la 
suma de los dos pasos elementales, es decir: 


y Jr Ye 
Yn = Paso de ranuras, o sea la cantidad de ranuras del rotor que 
median entre un lado de bobina y el otro que se considere. 
yx = Paso del colector, o cantidad de delgas que median entre la 


conexión de una bobina y la subsiguiente, eléctricamente. Puede 
ser mayor que el total de delgas del conmutador, puesto que los 
bobinados ondulados suelen dar varias vueltas en torno al in- 
ducido. Se contará este paso en un sentido determinado, que 
coincide con el avance del bobinado del rotor. 


p = Número de polos que tiene la máquina, que debe ser siempre 
2 ó múltiplo de 2. 
a = Número de ramas en paralelo del bobinado que vale siempre 2 


para el devanado ondulado sencillo. 


En los devanados imbricados a y p eran iguales entre sí. Aquí no se 
cumple esto, pues hay siempre dos ramas en paralelo con cualquier cantidad 
de polos. 

Para encontrar el sentido de corriente en los conductores se emplearán 
las mismas reglas prácticas descriptas para los devanados imbricados, en el 
capítulo anterior, es decir, las de la mano derecha para generadores y de 
la mano izquierda para motores, según el caso. l 

Referente a la posición relativa de las masas polares con respecto al 
desarrollo del inducido, emplearemos el mismo sistema que se describió en 
el capítulo anterior, es decir que aquéllas están colocadas fuera del dibujo, 
inmediatamente encima del plano desarrollado. 


Condición del bobinado 


Para que sea posible realizar un devanado ondulado, se debe cumplir 
que el paso de colector resulte un número entero, lo que se cumplía siempre 
para los tipos imbricados, pero, como veremos, no es realizable en todos los 
casos que se desee trazar uno ondulado. 

La expresión matemática a verificar es: 

MUN AA — núm ent 
Yk TA eme ero entero 
es decir, que el número de delgas del colector, agregándole o restándole 
una unidad y dividido por la mitad del número de polos, debe dar un 
número entero por resultado. 

Si la máquina tiene dos polos, la mitad de dos es uno, y la fórmula 
anterior siempre se cumple, pues todos los números son divisibles por la 
unidad. No pasa lo mismo para máquinas de mayor número de polos, pues 
para las de cuatro polos, por ejemplo, para cumplir la condición expuesta, 
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la cantidad de delgas del colector debe ser un número impar, para que al 
sumarle o restarle 1 resulte divisible por 2, que es la mitad del número de 
polos. Para máquinas de 6 polos, el numerador debe ser divisible por 3, lo 
que no siempre es fácil; y así sucesivamente. Además, hay otra condición a 
llenar, y es que la cantidad de delgas del colector y el paso de colector no 
deben ser divisibles entre sí, esto es, ser “primos entre sí”. 

En los ejemplos que se propongan, volveremos sobre esto para dejar bien 
aclarado que no siempre puede realizarse un devanado ondulado, en una 
máquina elegida al azar. 

En el capítulo XIV veremos casos de bobinados ondulados que no cumplen 
la condición de posibilidad. 


Cálculo del bobinado 


Para trazar e! devanado en el plano hace falta calcular previamente los 
pasos elementales, los que estarán dados por expresiones sencillas, en las 
que intervengan la cantidad de lados de bobina y el número de polos. 

En los devanados ondulados, se comienza por calcular el paso resultante, 
que tendrá un valor: 


A e N 
Taag 


que debe resultar un número entero, y que es a su vez, la suma de los dos 
pasos elementales en avance: 


y = Y1 T Ya 
En la expresión anterior, Z es el número de lados de bobina, igual al 


doble de la cantidad de bobinas, es decir: 
PEE 20N 


Los dos pasos elementales se reparten del total que representa el paso 
resultante, pero se los elegirá de manera que sean ambos impares, y en lo 
posible, de manera que los lados de bobinas puestas en cortocircuito por las 
escobillas se aparten de la línea neutra en la menor cantidad posible. 


Pasos de ranura 


Al igual que en los bobinados imbricados, hay una tendencia moderna 
a considerar los pasos de ranura en lugar de los de bobinado para efectuar 
el trazado. Para calcular estos pasos las expresiones difieren de las empleadas 
en el capítulo anterior, como es lógico. 

El paso total o resultante de ranura es igual al paso de colector, y luego 
debe ser calculado con la misma expresión: 


e E 
2 E 
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El resultado de esta fórmula debe dar un número entero para que se pueda 
trazar el bobinado. Los pasos de ranura en avance y en retroceso se eligen 
de. modo que su suma dé el total yp. Así, por ejemplo, si y, vale 15 los 
pasos parciales pueden ser 8 y 7 o sino 7 y 8. Siempre debe tratarse que 
sean ambos lo más iguales posibles, 

_ Resulta evidente la ventaja de trabajar con los pasos de ranura y no 
con los de bobinado, pues se ahorran cálculos, ya que el paso resultante 
de ranura es igual al paso de colector ya calculado. En efecto, el primer 
cálculo que hay que hacer es el paso de colector, que es a la vez la condición 
de posibilidad del trazado. En cambio, los pasos de bobinado, que se cuentan 
como lados de bobina, no tienen nada que ver con el paso del colector. Con 
los ejemplos que siguen, sin embargo, calcularemos los dos tipos de pasos, 


para mostrar la forma de operar con ellos. En la práctica basta seguir un 


solo criterio, y actualmente se suele emplear únicamente el cálculo de bobi- 
nados basados en los pasos de ranura, por su mayor simplicidad. 


Paso del colector 


Este paso era siempre igual a uno en los bobinados imbricados, pero 
en los ondulados tiene por expresión: 


MELES 
ta ' 


que debe resultar un número entero y que es a su vez, la expresión de la 
condición para poder realizar el devanado, la que se propuso en el párrafo 
anterior. Se ve que si la máquina es de dos polos, no habrá dificultades en 
trazar el devanado, pero si es tetrapolar K deberá ser impar, es decir, se 
deberá tener una cantidad impar de delgas en el colector, de lo contrario 
el devanado será irrealizable, salvo los casos del capítulo 14. 


Ejemplos numéricos 


Conviene verificar siempre si es posible trazar el bobinado antes de 
hacer el cálculo completo, para evitar pérdida de tiempo. La condición del 
paso del colector permitirá hacer tal verificación. 

Supóngase tener una máquina de 32 ranuras y 32 delgas en el colector, 
(em, dia polos, en la que se desea construir un devanado ondulado. La con- 

ición es: 


ambos números enteros, por lo que el devanado será posible. 
Los pasos de ranura no hace falta calcularlos pues ya se tienen. En 
efecto, si el paso de colector se elige 31 el paso de ranura resultante será: 


vá == l 
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pues es igual al del colector. Separado en sus dos partes elementales, se 
elegirán 16 y 15 como pasos primero y segundo respectivamente. 
Los pasos de bobinado son: 


paso resultante: (N° de lados de bobina = 32 X 2 = 64) 


ys Her == OZ 


número entero, lo que está bien. | 
Los pasos elementales se elegirán de modo que su suma sea igual al 
paso resultante y que resulten ambos impares. Tomemos por ejemplo: 


yı pezu 33 Ya — 29 
Verificando: 
y = 33 + 29 = 62 


vemos que dan el paso resultante. 
El paso de colector se tomará de acuerdo con la expresión correspon- 
diente, que es: | 


32 — 1 
ORIO, A = 31 


habiendo restado el número 1 en el numerador, porque también se restó al 
calcular el paso de bobinado resultante. | 
Supongamos que la misma máquina anterior, tiene 4 polos y deseamos 
ejecutar un bobinado ondulado. La condición: sá 
32 1 f 
AER — 16,5 0 15,5 
dice que es imposible, pues tiene un resultado fraccionario. | 
Tomemos una máquina de cuatro polos con cantidad de delgas impar, 
por ejemplo 27, y con 27 ranuras en el inducido. La cantidad de lados de 
bobina será 54. La condición: 


27 +1 


> <= 13 


da un número entero, lo que indica que el bobinado puede ejecutarse. Veremos 
si el paso de colector resulta indivisible por el número de delgas o vice- 
versa. 

El paso de colector es: 


EUT 


y como ni 27 es divisible por 13, ni 13 por 27, el bobinado puede: ejecutarse, 
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El paso resultante de ranura, ya sabemos que es igual al de colector, 
de modo que vale: 
ss 


que se repartirá en dos, lo más iguales posible: 
1+6= 153 
Los pasos de bobinado son: 


paso resultante y = E 20 
que pueden repartirse en pasos elementales 15 y 11 ó 13 y 13, pudiéndose 
elegir cualquiera de las dos soluciones. Supongamos la primera, de 15 y 1l. 


Posición de escobillas 


Las escobillas, en las máquinas con devanados ondulados, se colocan 
en la línea de eje de masas polares, en número de dos, cualquiera que sea el 
número de polos, variando sólo el ángulo entre las mismas. Ya se dijo que, 
a veces, se colocan más de dos escobillas, no porque sean necesarias, sino 
para mejorar la conmutación. 

Para determinar la ubicación y polaridad de las escobillas se marcan 
los sentidos de corriente en los conductores del inducido, colocando la positiva 
en el lugar en que convergen a una delga dos corrientes, y la negativa bajo 
la delga de la cual divergen dos corrientes. 

Para encontrar los sentidos de las corrientes inducidas se aplica la regla 
de la mano derecha, en la forma ya explicada (véase cualquiera de los ejem- 
plos numéricos que siguen), para generadores, y para motores, puede apli- 
carse la regla de la mano izquierda, o más comúnmente, la misma que para 
generadores, suponiendo que se trata de tal máquina, puesto que la polaridad 
obtenida en las escobillas coincide en motores y generadores. 

Esto es lo que haremos en los ej jemplos numéricos que sirven de modelos 
de bobinados ondulados, para distintos números de polos. 


EJEMPLO DE BOBINADO ONDULADO 
PARA MÁQUINA DE DOS POLOS 


Trataremos a continuación un caso práctico de devanado serie sencillo, 
de dos capas, que es el tipo más común y suponiendo que se trata de una 
máquina bipolar. 

Los datos se han fijado de modo que el dibujo resulte claro, pero puede 
extenderse el caso a cualquier otra máquina de mayor número de delgas, 
siempre que se cumplan las reglas dadas, 
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Los datos son los siguientes: 


Núnteéro “de` polos, py de: la Maia IRIS 2 
Número de ramas en paralelo del bobinado igual que para todos 

los devanados ondulados» Talca io a aaa S A 
Número de ranuras del inducido o rotor (N)................. 16 
Número de delgas del colector o conmutador (K)............. 16 
Número de lados de bobina por ranura, sn tratarse de un bobi- 

nado en doble capa..... A pi do dd a. y 2 
Número de bobinas a ejecutar, igual al número rng ranuras del 

inducido, por la aisla ranoni ¿is es e G 
Número de escobillas, por ser devanado talido A A 


datos con los cuales se puede encarar el proyecto del bobinado, para lo que 
se aplicará el sistema de cálculo ya tratado. 
Número de haces inducidos. 

-~ La cantidad de paquetes de conductores activos es también el número 
de lados de bobina, o, lo que es idéntico, el doble de la cantidad de bobinas. 


Ya sabemos que en cada ranura del inducido se colocan dos lados de 


bobina, de manera que será igual su número al doble del número de ranuras: 


Z=2x16=3 
Condición de posibilidad. 


Es la que dice que el pase del colector debe resultar un número entero 

y no divisible por el número de delgas o viceversa. Se tiene: 

K=1 16 +1 
Yk= 3 eel 1 e E 

que resulta un número entero y que no es divisible por el número de delgas 
16, luego el bobinado es realizable. Con la cantidad hallada tenemos encon- 
trado el paso de colector, y nótese que es mayor que el número de delgas 
que hay en todo el colector, es decir, que la conexión de una bobina, referida 
a la anterior se hace después de una vuelta completa del colector. 

Si en vez de sumar la unidad en el denominador, se hubiera restado, se 
tendría que el paso de colector sería de 15, siendo también realizable el deva- 
nado. Con paso 17 en el colector, el bobinado se llama cruzado y con paso 15, 
no cruzado, En este ejemplo nos quedaremos con el tipo cruzado, para 
dejar el otro para un ejemplo que veremos más adelante. 


Pasos de ranura. 


De acuerdo a lo que sabemos, calculemos los pasos de ranura para el 
ejemplo propuesto. Tenemos 16 ranuras y 2 polos, de modo que aplicando 
la fórmula: 

N=1 _. 16+1 


Yn — 15 p == 1 E Y y 
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Donde hemos elegido el signo de suma. Este paso resultante lo repar- 
tiremos en dos, de modo que su suma resulte 17. Esos dos pasos son 8 y 9: 


84 9=17 


Pasos de bobinado. 


De acuerdo con lo visto al principio de este capítulo, el paso resultante 
se calcula en función del número de lados de bobina y de la mitad de polos 
que tenga la máquina. Resultó la expresión 

LZ+=2... Same 2 | 
en la que hemos sumado en el numerador el número 2, en vez de restarlo, 
para seguir con el criterio mencionado más arriba. El paso total resulta 
entonces casi igual a la cantidad total de lados de bobina, superándolo lige- 
ramente, de modo que el principio y fin de una espira estará siempre bajo 
polos contrarios. 

El paso resultante debe dividirse entre dos números que formen los dos 
pasos elementales de avance, que sean impares, y que su suma sea el paso 
resultante. Supongamos tomar, por simplicidad, iguales los dos, o sea 17 
cada uno: 


17 + 17= 34 


que da efectivamente el paso resultante. En la práctica, los dos pasos elemen- 
tales deben diferir poco entre sí para que no se produzca mala conmutación, 
pero no es necesario que sean iguales. No habiendo inconveniente, nos que- 
daremos con los dos pasos elementales iguales. 


Trazado de bobinado. 


Tenemos todos los datos necesarios para efectuar el trazado del devanado, 
que aparece terminado en la figura 182. 

Comenzamos por dibujar el desarrollo del inducido con sus 16 ranuras, 
y colocando en cada una de ellas dos lados de bobina, pertenecientes cada 
uno a bobinas distintas, por supuesto, y dibujando con línea llena el superior 
y con línea punteada el inferior. 

Se traza el desarrollo del colector, que tiene en este caso 16 delgas. 
Se numeran los conductores del 1 al 32, dejando por ahora sin numerar las 
delgas del comutador. | 

Si se desea, pueden ubicarse las dos masas polares, abarcando cada una 
de ellas la mitad del desarrollo del rotor, dejando espacios en blanco entre 
ambas. Se ha designado a una de las mismas Norte y la otra Sud, arbitra- 
riamente, pues la polaridad magnética depende del sentido del bobinado del 
campo inductor y se lo puede elegir de manera que coincida con lo indicado 
en la figura. 

Se puede ahora marcar cada paso elemental, partiendo del conductor 1, 
por ejemplo. El primer paso es 17, por lo que el conductor N° 1 deberá 
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unirse por la parte superior al conductor N* 18. para que entre ambos medien 
17 conductores. El segundo paso elemental es también de 17, de modo que 
el conductor N°? 18 debe unirse con otro que diste de él 17 conductores, 
más adelante, notándose que se termina el rotor sin haber cumplido el paso. 
Siguiendo contando después del último, que es el N* 32, hasta tener el paso 17, 
se llegaría al conductor N* 3. En la figura se han dibujado trozos de los 
cuatro primeros conductores del inducido, a continuación del fin del rotor, 
para facilitar el recuento. 

Resulta entonces, que la suma de los dos pasos elementales es una 
cantidad mayor que el total de lados de bobina de que se dispone, es decir, 
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Fic, 182. — Bobinado serie u ondulado para una máquina bipolar. 


se trata de un devanado cruzado, pues el fin de la espira está delante del 
comienzo, después de haber dado una vuelta completa al rotor. 


En el paso elemental segundo, se conecta la delga del colector N° 2, 
dejando la N° 1 para el final del devanado, 

Siguiendo en esta forma, se conecta por la parte superior el conductor 
N°? 3, al que hemos llegado, con el N° 20, y éste, por debajo, con el N°? 5, 
conectando al pasar la delga N°? 3; el N° 5 con el 22 y éste con el N° 7 y así 
sucesivamente hasta terminar el devanado, llegándose al 31, el que estará 


unido por arriba al N° 16 y éste, por debajo, a la delga N* 1 y al conductor 


N°? 1, con lo que se ha terminado el bobinado. 
El paso de colector ha resultado de 17, pues cada espira queda unida 
a una delga inmediata en el orden de avance, pero después de una vuelta 
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completa, de modo que el paso es igual a una delga más el número total 
que tiene el colector (16), dando por resultado 17, 

Veamos si se cumplen los pasos de ranura. El conductor 1 está en la 
primera ranura, por lo que debe quedar unido a un conductor situado 8 
ranuras más adelante, es decir, en la novena ranura, lo que se cumple, pues 
el conductor 17 está en tal ranura. El segundo paso de ranura es 9, es decir, 
que el conductor 18, que está en la novena ranura debe estar unido a otro 
que está en la N° 18, que es dos ranuras más adelante del total del rotor, 
es decir, en la segunda, comenzando desde la primera nuevamente. El paso 
total de ranuras es 17, luego dos comienzos de bobinas inmediatas eléctrica- 
mente como la 1 y la 3, deben distar 17 ranuras, una más del total, lo 
que es lo mismo que distar una ranura sola, pero después de haber dado 
la vuelta completa al inducido. 


Ubicación de escobillas. 


Supuesto un cierto sentido de giro, y con las polaridades magnéticas 
indicadas en la figura, se puede aplicar la regla de la mano derecha en la 
siguiente forma: La palma de la mano debe quedar vuelta hacia el polo 
Norte, que dijimos estaba sobre el dibujo, y no donde aparece en la figura; 
el pulgar señalará el movimiento de los conductores. Los demás dedos se- 
ñalan hacia arriba, siendo éste el sentido de las corrientes inducidas, que 
se han indicado con flechas para cuatro conductores extremos que queden 
debajo del polo Norte. Debajo del polo Sud, los sentidos de las corrientes 
serán contrarios, porque la palma de la mano debe quedar apoyada contra 
el dibujo, y el pulgar señalar la flecha del movimiento, indicando entonces, 
los demás dedos hacia abajo. 

Se nota inmediatamente que a la delga 9 concurren las corrientes pro- 
venientes de los conductores 17 y 32; debajo de ella debe estar, entonces, 
la escobilla positiva. De la delga 1 divergen las corrientes para los conduc- 
tores 16 y 1, por lo que debajo de ésta estará la escobilla negativa. 

Se ve que han quedado debajo del centro de las masas polares y distando 
entre sí la mitad justa del colector completo, por lo que estarán en posi- 
ciones diametrales. Al girar el inducido, es evidente que las escobillas no 
quedarán debajo de las delgas 1 y 9, pero la suposición de que el rotor 
estaba detenido, permite fijar la posición de las mismas para ese instante 
determinado. Como al girar, los conductores van cambiando el sentido de 
las corrientes, siempre fluirá corriente por la escobilla positiva y entrará 
por la negativa, en los generadores, y entrará corriente por la positiva y 
saldrá por la negativa, en los motores. 

La figura se ha completado, pues, con la inclusión de los bornes exte- 
riores de la máquina, los que serán conectados con el circuito inductor en 
la forma como se trató en el capítulo respectivo. Faltaría ahora calcular la 
sección de los conductores que forman el bobinado, lo que trataremos más 
adelante. 
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EJEMPLO DE BOBINADO ONDULADO “CRUZADO”. 
PARA MÁQUINA DE CUATRO POLOS 


En forma similar a los casos de devanados en paralelo, trataremos para 
los tipos serie un ejemplo numérico correspondiente a máquinas tetrapolares, 
a fin de hacer notar la economía de cobre en los conexiones frontales, y 
porque en el caso de arrollamientos ondulados no siempre es posible reali- 
zarlos en máquinas de cuatro polos. cosa que no sucedía en los imbricados. 

Trataremos un bobinado en doble capa, y como la condición de posibi- 
lidad lo exige, el número de delgas del colector y de ranuras del rotor, deben 
ser impares. Supongamos los siguientes datos: 


Numero de HO da 
Número de ramas en paralelo del devanado, por ser del tipo 
E OOO A a a a 2 
Número de ranuras del inducido o rotor (N) ............ MSM: de 
Número de delgas del colector o conmutador (K) ............ 17 
Número de bobinas a ejecutar, igual al número de ranuras del 
rotor, por ser bobinado en doble capa......... UN 17 
Número de lados de bobina por ranura del rotor, por la misma 
o AON rd e reno acia apuro: pal EO PA E 
Número de escobillas necesarias, por ser devanado ondulado, de 
RN AAN AU os enh 2 


Tenemos los datos necesarios para encarar el trazado del devanado, previo 
cálculo de los pasos y verificación de la posibilidad de realizarlo. 
Número de lados de bobina. 
Será doble del número de bobinas, o del número de ranuras del rotor, 
como corresponde a cualquier tipo de bobinado en doble capa: 
Z=2xXx17= 34 


es decir, que tendremos 34 haces inducidos o paquetes de conductores activos 
en total. 


Condición de posibilidad. 


El paso de colector debe ser un número entero y no divisible por el 
número de delgas, ni el número de delgas divisible por aquél. Para el caso 
propuesto, se tiene: 


e A cs al an 
At e ta 2 s 


en donde hemos sumado la unidad al numerador, por lo que se obtendrá 
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un bobinado tipo cruzado. El paso resulta un número entero, y el número 
de delgas no es divisible por él (17 no es divisible por 9), con lo que el 
devanado es realizable. 

Nótese que para máquinas de cuatro polos, el paso del colector es apro- 
ximadamente igual a la mitad del total del colector, mientras que en las de 
dos polos resulta aproximada al total de delgas del mismo. 

Si se hubiera restado la unidad al numerador, el resultado sería 8, el 
bobinado también sería realizable y del tipo no cruzado, que trataremos en 
otro ejemplo. 


Paso de ranuras. 


El paso resultante de ranuras es igual al de colector, y en nuestro ejemplo 
resulta: 


Que debe repartirse en los dos pasos parciales, que elegimos 4 y 5 y 
cuya suma debe dar el resultante: 


4AL5=0 


Pasos de bobinado. 


Con la fórmula conocida se calcula el paso resultante de bobinado, que es: 


habiendo elegido el signo más, porque así lo hicimos para el colector. El 
paso resultante resulta algo mayor que la mitad del total de conductores, es 
decir algo mayor que el paso polar de que ya se habló en otra oportunidad. 
Este paso debe repartirse entre los dos pasos elementales de avance de 
modo que ambos sean impares. 

Para que no difieran mucho entre sí y como el total de paso ha resultado 
un número par, los elegimos iguales, es decir, la mitad del paso resultante. 


yı = ya = 9 
Su suma debe dar el paso resultante, cosa que se cumple, siendo además 
ambos impares. 
9 + 9 —= 18 
Trazado del bobinado. 
Ri Con las cantidades calculadas más arriba, se puede proceder al trazado 
del devanado, que aparece completo en la figura 183. 


El desarrollo del inducido consta de 17 ranuras. en cada una de las cuales 
se colocarán dos conductores, uno superior, con línea llena, y otro inferior, 


S2S22 
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con línea punteada. Se los numerará del 1 al 34, pues ésta es la cantidad 
de haces activos. 

El colector tiene 17 delgas, que se dejarán sin numerar provisoriamente, 
como en ejemplos anteriores, Se puede marcar la posición de las masas po- 
lares, que son cuatro, dividiendo el largo total del desarrollo del rotor en 
cuatro partes iguales, y dejando los respectivos espacios en blanco. Se indi- 
cará la polaridad magnética en forma alternativa, es decir, comenzando por 
un extremo, un Norte, un Sud, otro Norte y otro Sud, correlativamente. 


CAPARO 


Hs 


SS 


n 


Fic. 183. — Bobinado serie u ondulado “cruzado” para una máquina de cuatro polos. 


El primer paso elemental de avance es 9, de modo que el conductor 1 
se unirá al 10, por la parte superior, y el 10 debe ser conectado al 19, para 
cumplir el segundo paso de avance, que es también igual a 9. Entre el 10 
y el 1, cuya conexión se hace por debajo, se conectará la delga N* 2, desde 
la cual se puede seguir ahora con la numeración. 

El paso resultante es 18, por lo que el conductor 1 debe estar en la misma 
espira que el 19, lo que se cumple. Siguiendo con el devanado, se conectará 
el 19 con el 28, y éste con el 3, notándose que se ha dado con dos espiras 
la vuelta completa al inducido. Esto no sucedía en los bobinados imbricados, 
pues recién se daba la vuelta completa al rotor al terminar el trazado. Del 
3 a 12 y de éste al 21, se sigue con el bobinado hasta terminarlo. 

El paso de colector debía ser 9, lo que puede comprobarse fácilmente, 
pues lo hemos indicado en la figura, así como los demás pasos. Los pasos 
de ranura también se cumplen, pues el conductor 1 está en la primera ranura 
y el 10, conectado a aquél, está en la quinta, es decir, cuatro ranuras más 
adelante, como debía ser. El segundo paso era 5, de modo que el conductor 
conectado al 10 debe estar en la décima, que es la ranura en que está el 
N? 19. Lo mismo puede decirse para el paso resultante de ranura. 
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Ubicación de escobillas. 


Esta es la parte más interesante, pues se diferencia de todas las máquinas 
tratadas hasta aquí. Sabemos que para todo devanado ondulado hacen falta 
sólo dos escobillas, puesto que siempre hay dos ramas en paralelo en él, 
cualquiera que sea el número de polos. Veamos cuál es la posición relativa 
entre ellas. 

Como en ejemplos anteriores, aplicamos la regla de la mano derecha, 
y, para el sentido de giro indicado, obtendremos que debajo de los polos 
Norte, las corrientes son ascendentes y debajo de los Sud, son descendentes, 
de modo que omitiremos la descripción para evitar repeticiones inútiles. 

Según los sentidos de las flechas, vemos que las corrientes concurren 
a la delga N? 15 y divergen de la N° 2, que no está en el extremo opuesto del 
colector, como en la máquina bipolar del ejemplo anterior, sino a un cuarto 
de vuelta de distancia. Las dos escobillas, en las máquinas con devanado ondu- 
lado de cuatro polos, estarán a 90” entre sí. | 

Ya se dijo que, a veces, se coloca mayor número de escobillas que el 
indispensable, para mejorar la conmutación, pero con dos se cumple con lo 
imprescindible. En la figura hemos indicado la polaridad de ambas escobillas. 
Obsérvese que quedan también debajo del centro de las masas polares, pero 
considerando dos contiguas. 


EJEMPLO DE BOBINADO ONDULADO “NO CRUZADO” 


Trataremos el mismo ejemplo anterior, de máquina de cuatro polos con 17 
delgas en el colector, 17 ranuras en el inducido y 34 lados de bobina en 
total, es decir, 17 bobinas, pero de modo que el devanado resulte del tipo 
no cruzado, o de “paso corto”. 

Evitaremos la repetición de los datos ya mencionados para el ejemplo 
anterior, pues son idénticos, y partiremos del conocimiento del número total 
de lados de bobina, o sea, del número de haces inducidos. 


Condición de posibilidad. 


En lugar de sumar la unidad en el numerador, se la resta, con lo que 
se obtiene un paso de colector algo más corto, es decir: 
17 —1 
a DEY mas 


que también resulta un número entero y no divisible por el número de delgas 
O viceversa. 


Pasos de ranura. 


Calculamos el paso resultante de ranura en la forma conocida, aunque 
ya lo conocemos, dado que él resulta igual a 8, paso de colector. En efecto, 
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si restamos la unidad en lugar de sumarla la fórmula del paso de ranura da: 
Sl a tian, asp Ac 
Yn me Y, p «051 2 


y separando este paso en dos partes lo más iguales posible, vemos que ellas 
son 4 y 4, iguales. Luego los pasos parciales de ranura son 4 y 4. 


8 


Pasos de bobinado. 


Los pasos de bobinado se pueden calcular fácilmente. El resultado se 

calcula con la fórmula conocida: 

y „e 52.10 
que debe repartirse entre los pasos elementales. Obsérvese que el paso resul- 
tante es menor que en el devanado cruzado, por lo que se los puede designar 
a estos bobinados, “de paso corto”, diferenciándolos de los anteriores, de 
“paso largo”. 

El paso resultante se reparte en dos números enteros e impares, cuya suma 
sea precisamente dicho paso total. En nuestro ejemplo, tales números pueden 
ser 9 y 7, porque no deben diferir mucho entre sí. Adoptamos los pasos 
elementales de avance de 9 y 7 respectivamente, cuya suma es: 


9+">=l6 


igual al paso resultante. 


Trazado del bobinado. 


Procedemos como en los ejemplos anteriores, es decir, comenzando por 
dibujar las ranuras del inducido en la forma como puede verse en la figura 
184. Acto seguido, se coloca en cada ranura dos conductores, uno con línea 
llena y el otro con línea punteada, y se dibujan las 17 delgas del colector. 
Se numeran además, los conductores del 1 al 34, 

El primer paso elemental es 9, por lo que el conductor 1 estará unido 
al 10, y, como el segundo paso elemental es 7, el 10 debe unirse por la parte 
inferior al N? 17, siguiendo en esta forma, conectando el 17 al 26 por arriba 
y el 26 al 33 por debajo, hasta terminar el devanado. 

En el centro de las conexiones inferiores, se conectan las delgas del colec- 
tor, numerándolas; así en la conexión que va del conductor 10 al 17 se toma 
la delga 1, y así sucesivamente. 

El paso resultante resulta cumplido, puesto que desde el conductor 1 
hasta el 17 hay un paso de 16, que es lo calculado. El paso de colector tam- 
bién ha resultado exactamente, puesto que desde la delga 1 hasta la 9, que es 
la inmediata eléctricamente, hay un paso de 8, que es el propuesto. 

Los pasos de ranura se verifican con toda facilidad, pues los dos valen 4. 
Luego un conductor o lado de bobina debe unirse siempre a otro que queda 
4 ranuras más adelante. Así el N° 1 se une al que está en la quinta ranura 
y éste al que está en la novena, y así siguiendo, 
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Ubicación de escobillas. 


También en este caso deben resultar dos escobillas a 90” por tratarse 
de un bobinado ondulado para máquina de cuatro polos. Veamos los sentidos 
de las corrientes. 

Ubicadas las masas polares, se les asigna una polaridad magnética arbi- 
traria, pero de manera que los polos Norte queden alternados con los Sud. 
El sentido de giro está fijado en el dibujo, de modo que puede aplicarse la 
regla práctica ya mencionada, pero recordemos que las corrientes, para el 
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Fic. 184. — Bobinado serie u ondulado “no cruzado” para una máquina de cuatro polos. 


giro indicado, eran ascendentes debajo de los polos Norte y descendentes 
bajo los polos Sud, con lo que pueden indicarse tales sentidos en varios con- 
ductores. | 

Se observa que las corrientes convergen a la delga N* 1, por lo que debajo 
de ella estará la escobilla positiva, y divergen de la delga 13, colocando en- 
tonces la escobilla negativa debajo de ella. Se tienen así indicadas las dos 
escobillas de la máquina, que resultan ubicadas debajo de los centros de dos 
masas polares sucesivas, y a un cuarto de vuelta de colector entre sí, es 
decir, a 90”. | 

En forma similar se procedería para cualquier clase de devanado ondulado, 
de distinto número de delgas o ranuras, pero siempre que se cumpla la 
ecuación de condición dada al comienzo de este capítulo. En el cap. 14 veremos 
un caso en el que tal condición no se cumple. 


CAPÍTULO XIV 


BOBINADOS MÚLTIPLES Y SERIE-PARALELO 


Hasta aquí se han considerado los bobinados sencillos, ya sean del tipo 
imbricado u ondulado. En los diversos ejemplos se vió que el número de 
ranuras coincidía con el número de delgas del colector, de manera que en 
cada ranura se alojaban dos lados de bobina. Cualquier bobinador experto 
habrá echado de menos los ejemplos de aquellos devanados que se encuen- 
tran con mucha frecuencia, como son los que tienen más de dos lados de 
bobina en cada ranura, o los que dan más de un ciclo alrededor del rotor. 

La necesidad de hacer colectores de mayor número de delgas estriba en 
la mala conmutación que se obtiene con los que tienen pocas. En cambio, 
el número de ranuras no puede aumentarse mucho por razones construc- 
tivas, pues debería hacerse el rotor con mayor diámetro para alojarlas. Es 
asi como encontramos rotores con doble o triple cantidad de delgas que 
ranuras, y excepcionalmente más aun. 

Los bobinados que se hacen en los inducidos que hemos mencionado se 
suelen llamar múltiples, o de más de dos lados de bobina por ranura, pues 
llevan cuatro o seis, según el caso. El trazado será estudiado en detalle 
aunque difiere poco de los simples ya vistos. 

En cuanto a los devanados serie-paralelo, son de diseño especial, pues 
combinan las ventajas de los ondulados, en lo que respecta al equilibrio de 
ff. ee. mm. en las distintas espiras, y además tienen ramas en paralelo, lo que 
permite distribuir- la corriente en el número de ramas que sea necesario. 
El tipo más común de bobinado serie-paralelo es el ondulado de dos o más 
pasos, que tiene más de dos ramas en paralelo a pesar de ser ondulado, pues 
los simples sabemos que siempre tienen únicamente dos ramas derivadas. 

El bobinado serie-paralelo también puede ser múltiple, con yarios lados 
de bobina por ranura en lugar de dos, no presentándose ninguna dificultad 
en el trazado ni en la ejecución. Con los modelos que se verán como ejemplo 
se estará en condiciones de abordar cualquier otro caso practico no considerado, 
por similitud con tipos parecidos, o haciendo los cálculos en la forma que 
corresponde. 
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BOBINADOS IMBRICADOS MÚLTIPLES 


Llamaremos bobinado múltiple a aquél que tenga más de dos lados de 
bobina por ranura, aunque esos lados estén encintados en un solo paquete 
y aparenten ser sólo dos. Por el número de terminales que salen de la bobina 
se puede reconocer cuando hay más de dos lados, pues una bobina tiene 
dos terminales solamente, y si hay cuatro es porque se tienen dos bobinas 
distintas; si hay seis terminales es porque hay tres bobinas y así sucesiva- 
mente. Esas bobinas se pueden empaquetar juntas o separadas, aunque es 
muy común que el encintado abarque a todas en un grupo. 

Todos los cálculos que se han hecho para los devanados imbricados 
simples pueden ser aplicados a los múltiples, salvo en el detalle de las co- 
nexiones al colector, que deberán hacerse en forma distinta. Por de pronto, 
el paso de un bobinado múltiple es igual al de uno simple, aunque no es 
forzoso que lo sea, pues se puede hacer distinto. Como es más sencillo hacerlo 
igual, tomaremos un ejemplo de ese tipo. 

Veamos un ejemplo práctico de bobinado múltiple, para que se comprenda 
rápidamente su mecanismo. Tomaremos un inducido de 24 ranuras, y un 
colector de 48 delgas, es decir que se tendrán dos delgas por ranura, o lo 
que es lo mismo, cuatro lados de bobina por ranura. Nos remitimos a la 
figura 185 para el trazado del bobinado, en la que se han numerado las 


Fic. 185. — Bobinado imbricado múltiple, con cuatro lados de bobina por ranura, para 
| una máquina de cuatro polos. 


ranuras y las delgas. Nótese que en este caso hemos numerado las ranuras 
y no los lados de bobina, porque como hay cuatro de éstos por ranura se 
introducirían confusiones por el exceso de números. Al numerar las ranuras, 
quiere decir que nos basaremos en el cálculo del paso de ranuras, que es 
más práctico, y que en los devanados múltiples evita errores. 
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Se trata de una máquina con los siguientes datos, según se ve en la 
figura: 
A e DOS. TDI. anan AN pa ANAR AA ES Rd dp god 
OO: E DATO DIE E ada dt o cdo a ba alcaide ad e. EN 


Número de delgas del colector o conmutador (K).............. 48 
Nomaro TR IP e amdana i 48 


Cálculo del paso. 


Ya sabemos calcular los pasos de ranura en bobinados imbricados, apli- 
cando la fórmula de los ejemplos dados para los simples: 
E Fra 

p 


Que en nuestro caso, se resuelve reemplazando los valores tomados de los 
datos y adoptando para b un número 4 para que el paso resulte impar, 
como conviene: 


Yn — 


MiA amaie GRS 
Ya. + 4 = 


Con lo que el paso de ranura ha resultado igual a 5. Éste es el primer paso 
en avance, y al mismo tiempo es el ancho normal de todas las bobinas del 
inducido. El paso de retroceso es una unidad menor, puesto que el paso 
resultante debe dar igual a la unidad. Se toma 4 ranuras para el paso de 
retroceso: 


y= 5 =L= 4 


Y con esto se tienen los dos pasos elementales del bobinado. El primero 
permite construir las bobinas a mano o en moldes, y el segundo da la pauta 
para hacer las conexiones entre una bobina y la que está en la ranura in- 
mediata. 

Para el paso de colector se harían consideraciones análogas a las de los 
bobinados simples, aunque ya sabemos que debe dar la unidad, con una 
salvedad importante: en efecto, no hay que olvidar que en cada ranura 
tenemos cuatro lados de bobina, de manera que los terminales correspon- 
dientes a cada uno de ellos irán a distinta delga del colector. La figura 185 
aclara los detalles de esas conexiones. 


Trazado del bobinado. 


Veamos cómo se ha procedido para trazar el devanado que se ve en la 
figura. En primer lugar se dibujan las 24 ranuras y las 48 delgas en la forma 
conocida. Se toman las cuatro zonas polares que representan los dos polos 
Norte y los dos Sud de la máquina, tal como hemos hecho otras veces. 
Dibujamos en cada ranura dos rayas, una llena y otra punteada. La línea 
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llena representa ahora los dos lados de bobina que están en la parte de arriba 


de la ranura, y la punteada los dos que están en el fondo, pues no debe 


olvidarse que en cada ranura tenemos cuatro lados de bobina. 

Para evitar confusiones, afuera de las ranuras hemos separado la raya 
gruesa y la punteada en dos partes, para que se note que se trata de dos 
lados distintos de bobina. Se podría dibujar separadamente dentro de la 
ranura los cuatro lados, pero se acostumbra a hacerlo en la forma ilustrada; 
en el próximo ejemplo adoptaremos el otro criterio para mostrar las ventajas 
que presenta. 

Tomemos los pasos de ranura: el de avance es 5 de modo que los dos 
lados superiores de la ranura N° 1 deben unirse a los dos inferiores que 
están Ə ranuras más adelante, o sea en la N° 6, Y se ve que lo de unir 
lados superiores con inferiores es igual que en los bobinados simples, sólo 
que aquí hay dos lados de bobina para unir en vez de uno. De la ranura 6 
medimos el paso de retroceso, que es 4, de modo que los dos lados inferiores 
de la N? 6 se unirán a los dos superiores de la N° 2, que están a cuatro 
ranuras de distancia hacia atrás. 

En esta forma se sigue el bobinado, uniendo los dos superiores de la 
ranura N* 2 con los dos inferiores de la N* 7, éstos con los dos superiores 
de la N? 3, y etcétera. Así se termina el bobinado sin haber tenido necesidad 
de emplear los pasos elementales de bobinado, que usábamos ¡lustrativamente 
en los tipos simples. 
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Fic. 186. — Aclaración de las conexiones al colector del bobinado de la fig. 185. 


Veamos ahora las conexiones del colector. En la ranura N° 1 hay cuatro 
lados de bobina; los dos superiores los debemos unir a las delgas N° 1 y 2 
del colector; los dos inferiores se conectan a las N° 41 y 42. Los dos lados 
de arriba de la ranura N° 2 se unen a las delgas N°? 3 y 4, y así sucesivamente 
se toman dos delgas cada vez porque cada raya que hay dentro de la ranura 
representa dos lados de bobina, y tendrá, por consiguiente, dos terminales. 
Observemos también que a las mismas delgas N* 1 y 2 vienen los lados infe- 
riores de la ranura N° 5. 

Seguiríamos así trazando las conexiones al colector, pero vemos en seguida 
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que es muy similar a los bobinados simples, sólo que cada vez se toman dos 
delgas en vez de una. Lo mismo podemos decir respecto a la ubicación de 
escobillas; sabemos por los ejemplos de bobinados simples que ellas caen 
debajo de los centros de los polos dibujados, y allí las colocamos. El ancho 
de cada escobilla es mayor que en los casos de devanados simples, pues debe 
abarcar un mínimo de dos delgas. | 

Es interesante aclarar cómo quedan las conexiones de los terminales que 
salen de las bobinas y que van al colector. Para ello observemos la figura 186, 
donde se pueden notar los cuatro lados de bobina que hay en cada ranura, 
dos superiores y dos inferiores, y las correspondientes conexiones al colector. 
Hemos hecho aparecer a las bobinas con encintado independiente, pero ello 
no es necesario, pues es más común que las dos bobinas que se colocan 
juntas, y que cumplen idéntico paso, se envuelvan con una cinta que las una, 
En tal caso, de un lado salen dos terminales y del otro, los otros dos. 

Si se tratara de un bobinado imbricado de seis lados de bobina por 
ranura, el procedimiento es completamente similar al precedente, sólo que 
las rayas gruesas dentro de las ranuras representarían tres lados de bobina, 
y las punteadas otros tantos. Habría el triple de delgas que ranuras. 


BOBINADOS ONDULADOS MÚLTIPLES 


Así como hemos puesto un ejemplo de bobinado imbricado que tenía 
doble número de bobinas que ranuras, es decir con cuatro lados de bobina 
por ranura, trataremos el caso similar, pero para un bobinado ondulado. 
Para ilustrar mejor sobre la forma de dibujar devanados, adoptaremos una 
representación algo diferente. 

Tomaremos un caso de máquina con pocas ranuras, para hacer una 
representación bien clara que sirva de modelo para el trazado de los más 
complicados, no por ser diferentes, sino por la cantidad de líneas y conexiones 
a dibujar. 

Sea, por ejemplo, una máquina de las siguientes características, de acuerdo 
con lo que se haya tomado en la práctica: 


ES pi Do! aa ended AA 4, 
Número de ranuras (N)...... Le mi ra e e fio qe dl 11 
Número de delgas del colector (K) ............... A a 22 
Número de -bobinas omidi EUR du órden lare ei 


Y trataremos de diseñar un bobinado ondulado para esta máquina, por lo 
que sabemos que se necesitan sólo dos escobillas, de acuerdo a lo visto en 
los ondulados simples; que se tendrán dos ramas en paralelo, aunque aquí 
hay que aclarar que no se puede extender la teoría de los simples a los 
múltiples, pues si se hace el equivalente eléctrico del bobinado se verá que 
hay cuatro ramas en paralelo, aunque cada par de ellas estén encimadas y 
en las mismas ranuras. Podría hablarse entonces de un devanado en serie 
y paralelo, lo primero por ser ondulado y lo segundo por tener dos ramas 
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en paralelo en cada mitad; sin embargo, reservamos la denominación de 
serie-paralelo para otros tipos que trataremos más adelante. 


Cálculo del paso. 

También en este caso dejaremos de lado los pasos elementales o de bobina, 
pues introducen confusiones. Nos quedaremos con los pasos de ranuras, que 
sabemos más prácticos y modernos. En los ondulados simples estudiamos 
la forma de calcular el paso total de ranura, con la fórmula: 

NI 
+. 
Y que aplicada ahora, con los datos que tenemos, resulta 


11 — 1 

Ya =—— 

Quiere decir que el paso total de ranura será de 5 ranuras. Se debe repartir 

este paso en los dos elementales, que tomamos de 2 y 3 ranuras respectiva- 
mente; se cumple la suma: 


ED 


2+3=5 


Es decir que la suma de los pasos elementales es igual al paso on 


como es lógico. 

Omitimos considerar la condición de posibilidad, porque se eligió un 
ejemplo realizable, aunque es fácil comprobar si se cumple. El paso de colector 
debe ser un número entero e indivisible por el número de delgas y viceversa, 
como se estipuló anteriormente. El paso de colector, en los bobinados simples 
se calculaba con la expresión: 

| K-— 1 
Ye = A 707 
Y2 P 
Pero en los múltiples hay que tener en cuenta que hay doble o triple, número 
de delgas que ranuras, de manera que el paso de colector será: 
K —n 
Yk =— = 
y2 P 
Donde la cantidad n es el número de veces que hay más delgas que ranuras. 
En nuestro ejemplo tenemos doble cantidad de delgas que ranuras, luego se 
tiene: 


me, 
Con lo que pasamos a calcular ese paso, y se tiene: 


e S 
Yk = > =:.40 


Que es entero y no se puede dividir por 22 ni se divide por 10, de modo 
que el bobinado es realizable. 
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Trazado del bobinado. 


Tenemos calculados los pasos de ranura, para ejecutar el bobinado y 
trazarlo, y el paso de colector para las conexiones respectivas. Vemos el 
dibujo correspondiente, que se muestra en la figura 187. Se han dibujado los 
cuatro lados de bobina en cada ranura, 1 diferencia de lo que hicimos para 
el imbricado múltiple, a fin de disponer du ejemplos en las dos formas distintas. 
Los dos lados superiores de bobinas que están en cada ranura se trazan llenos 
y los dos inferiores, punteados. Este tipo de dibujo permite apreciar que el 


Fic. 187. — Bobinado ondulado múltiple, con cuatro lados de bobina por ranura, para 
una máquina de cuatro polos. 


bobinado múltiple no es otra cosa que dos bobinados completos, o tres, 
superpuestos en todo su recorrido, salvo en las conexiones al colector. 

Para cumplir los pasos, tenemos que los dos lados superiores de la ranu- 
ra N? 1 se unirán a los dos inferiores de la N° 3, porque el primer paso de 
avance es de 2 ranuras; los dos inferiores de la N° 3 se unen a los dos 
superiores de la N° 6, porque el segundo paso de avance era de 3 ranuras. 
El paso total resulta así 5 ranuras. En esa forma seguiríamos de la N° 6 
a la N° 8 y de ésta a la N° 11, siempre de arriba hacia abajo, y de abajo 
hacia arriba, según se sabe. Se ha trazado más gruesa una parte del bobi- 
nado para seguir los pasos con facilidad. 

Las conexiones al colector se hacen en la forma conocida. El paso es 10, 
de manera que si el lado N? 1 de la ranura N°? 3, por ejemplo está unida 
a la delga N° 2, la próxima conexión al colector, siguiendo el bobinado, 
estará 10 delgas más adelante, es decir, en la N* 12. Y así las demás 
conexiones, Nótese que los dos lados superiores de cada ranura quedan 
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unidos a delgas contiguas del colector, igual que en los imbricados múltiples. 

Para la ubicación de escobillas no hacemos más que seguir las normas da- 
das en los bobinados simples, pues hay entera similitud en tal detalle. Con 
esto quedaría trazado el bobinado, motivo del ejemplo propuesto. 


BOBINADOS SERIE-PARALELO 


La posibilidad de realizar bobinados ondulados que tengan más de dos 
ramas en paralelo no está únicamente en los tipos múltiples, que requieren 
gran número de delgas en el colector. Los tipos serie-paralelo dan la misma 
ventaja y pueden tener tantas delgas como ranuras haya en el inducido. Se 
aprovechan así las ventajas de los dos tipos clásicos de bobinados: la regu- 
laridad y equilibrio de las ff. ee. mm. de los ondulados y la derivación de 
corrientes en muchas ramas, de los imbricados. 

La apariencia de un bobinado serie paralelo es similar a la de uno múl- 
tiple ondulado, pero en lugar de llevar los dos o más devanados juntos en 
las mismas ranuras, se los lleva en ranuras contiguas. Se suele decir que se 
dan dos o más pasos simultáneamente, aunque tal afirmación no parece 
ser la más indicada, 

El cálculo de los pasos de los bobinados serie-paralelo difiere un poco 
del de los bobinados simples y múltiples, por lo que daremos las fórmulas 
necesarias, Nos referiremos a los pasos de ranura, por ser los más usuales, ya 
que los de bobinado o elementales son poco prácticos en estos casos. 

En primer lugar, un bobinado serie-paralelo no tiene solamente dos ramas 
en paralelo, a pesar de ser ondulado, sino que se cumple que el número de 
ramas: 

a =.4M 
Es decir que se adoptan 2n ramas en paralelo. Y esta cantidad n interviene 
en los cálculos de los pasos, en la forma que se verá en seguida. En realidad, 
n es el número de veces que se aumentan las ramas en paralelo que habría 
normalmente. 

El paso de ranura, o paso resultante, se calcula con la siguiente expresión: 

y A N —n 

pa ri 
Donde N es el número de ranuras, n el de pares de ramas del bobinado y p el 
de polos, según ya se sabe. En la práctica se utiliza valores de n de 2 a 4, de 
modo que n tiene esos límites. Si n vale 1, se trata de un bobinado simple y 
no serie-paralelo. 

El paso de colector se calcula con la expresión, similar a la anterior, 
que tiene en cuenta el número de delgas K del colector: 


Es decir que si hay tantas delgas como ranuras, los pasos totales de ranura 
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y de colector son iguales. Si hay doble delgas que ranuras no se cumple eso. 
La condición de posibilidad es la misma que para los ondulados simples o 
múltiples, es decir, que el paso de colector debe ser entero e indivisible por 
el número de delgas y viceversa. 

Como característica notable de los bobinados serie-paralelo se tiene que el 
último lado de bobina de una vuelta completa al inducido no queda en la 
ranura contigua al primero, sino que queda apartado de n ranuras. Dicho 
en otra forma, si se ha adoptado que n = 2, es decir que se tendrán 4 ramas 
en paralelo en lugar de las dos normales que siempre hay en todo bobinado 
simple, el último lado de bobina de una vuelta al rotor no quedará en la 
ranura inmediatamente anterior a la primera, sino que estará dos ranuras 
atrás. Y si n tuviera otro valor como 4, por ejemplo, el último lado de una 
vuelta al inducido estaría 4 ranuras más atrás que el primer lado de esa 
sección o vuelta. Todo esto se entenderá con más facilidad en un ejemplo 
numérico, pues el dibujo nos va a permitir entrar en detalles que son poco 
claros al describirlos. 


Ejemplo de un bobinado serie-paralelo 


Supongamos que se tiene un inducido de 16 ranuras, correspondiente a 
una máquina de cuatro polos, con 16 delgas en el colector. Y supongamos 
también que, de acuerdo con la velocidad de rotación y la f.e.m. normal, 
se deban tener más de dos ramas en paralelo en el bobinado, por ejemplo 4. 

La solución inmediata sería hacer un bobinado imbricado, que da tantas 
ramas en paralelo como polos tenga la máquina. Pero si se quiere hacer uno 
ondulado, por las ventajas citadas en varias oportunidades, anteriormente, 
hay que recurrir a un tipo serie-paralelo, pues el ondulado sólo da dos ramas 
en paralelo, 

Se adopta pues, un bobinado serie-paralelo, en el cual, para que se tengan 
4 ramas en paralelo, se tomará: 


= 
|l 
N 


Pues así tendremos que: 
a 00 a 
Y sabemos que a es el número de ramas en paralelo del devanado. Ahora 
pasamos al diseño, para lo que debemos calcular los pasos, 
El paso resultante de ranuras se calcula con la fórmula dada últimamente, 
y en nuestro caso, se tiene que: 


mo "TO 
Mara 
paa 
Con cuyos datos se pasa a aplicar la fórmula del paso, y tenemos: 
16— 2 


ema Tel 
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De modo que el paso resultante es 7, y lo repartimos en los dos pasos elemen- 
tales, 3 y 4, con lo que se tiene que el primer paso de ranura vale: 


3 ranuras 
y el segundo paso de ranura en avance vale: 
4 ranuras 


siendo la suma de ellos el resultante, 7 ranuras. No mencionaremos los pasos 
elementales de bobina. 

Respecto al paso de colector, hemos dicho que cuando hay tantas delgas 
como ranuras resulta igual al resultante de ranuras, de manera que: 


yx = 7 delgas 


Con lo cual se procede a trazar el bobinado que se puede ver terminado en 
la figura 188. Primeramente numeramos las ranuras y las delgas del colector. 
Colocamos los polos y dibujamos en cada ranura dos líneas, una llena y otra 
punteada, como otras veces. 

Tomemos el lado lleno o superior de la ranura N°? 1 para comenzar el 
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Fic. 188. — Bobinado serie-paralelo para una máquina de cuatro polos. 


trazado. Sabemos que el primer paso es 3, con lo que unimos al lado inferior 
o punteado que está tres ranuras más adelante, es decir, en la N° 4, De aquí 
cumplimos el segundo paso en avance, que es 4, por lo que este lado inferior 
será unido al superior que está 4 ranuras más adelante, o sea en la N°? 8, Así 
siguiendo se cumple un paso 3 y otro 4, y llegamos a la N? 15, que no es la 
última. Vemos en seguida lo que quería decir que el último lado en una vuelta 
al rotor no quedaba en la ranura contigua al primero, pues el primer lado está 
en la N°’ 1 y el último en la N° 15, dos ranuras más atrás. 
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También puede notarse que el trazado aparenta tener dos bobinados que 
corren paralelamente a lo largo del inducido, separados por una ranura. 
Para verlo mejor se ha marcado más grueso una sección de cada uno de 
ellos. Las escobillas se encargan de poner en paralelo esas dos ramas, para 
lo cual tendrán el ancho necesario. 

La ubicación de escobillas, polaridad de las mismas, etcétera, se marca 
en la misma forma que para los bobinados simples, de manera que no insisti- 
remos en ello. 


BOBINADOS ESCALONADOS 


„Entre los bobinados múltiples que tienen más de un lado de bobina por 
capa en cada ranura del rotor, hay muchos que escapan a los ejemplos puestos 
anteriormente. Por ejemplo, para mejorar la conmutación en el colector se 
emplean algunas veces los devanados de paso irregular o a bobinas diferen- 
tes, que se denominan escalonados. En estos tipos hay por lo menos dos 
dimensiones distintas de bobinas y entonces los conductores activos de cada 
bobina no están eléctricamente unidos a la misma delga del colector, sino 
que abarcan dos o más delgas. Es evidente que la conmutación mejorará por 
ese solo detalle. 

Los bobinados escalonados pueden ser imbricados y ondulados, pues el 
trazado general no difiere de las consideraciones hechas con anterioridad. 
De los muchos posibles daremos solo dos ejemplos para que sirvan de 
orientación al lector. 


Bobinado escalonado imbricado 


Sea una máquina de 14. ranuras en el rotor y 28 delgas en el colector, 
con cuatro polos. Se desea trazar para la misma un bobinado imbricado 
escalonado, el cual puede verse en la figura 189. 

Lo primero que hacemos es calcular el paso por el método conocido, 
pero encontramos la manera de hacer aparecer el escalonamiento tomando 
un doble signo en la fórmula que da el paso de ranura: 


4 + 


Con cuyos datos podemos hacer el trazado que se ve en la figura. En cada 
ranura habrá cuatro lados de bobina, dos por capa, y en el trazado más 
grueso se observa la característica de los bobinados escalonados: una bobina 
tiene paso menor que el polar y la otra mayor, de manera que al colocar las 
dos bobinas diferentes en el rotor, en la ranura 2 tenemos un lado de una bo- 
bina cuyo otro lado va en la 5 y la otra bobina, en cambio, tiene el otro lado 


238 TRATADO DE BOBINADOS 


TRA 


X NANTIN 


ROSAS LEROS ORO RLS 
SSLX OS SOS 
` 


Fic. 189. — Bobinado imbricado escalonado con cuatro lados de bobina por ranura, o sea 
E doble capa con dos lados por capa. 


en la ranura 6. De este modo, en lugar de usar dos delgas de colector, como 
en otros bobinados múltiples, usamos tres, pero esto no quiere decir que se 
requieran más delgas, pues siempre tenemos dos delgas por cada ranura. 
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Fic. 190. — Bobinado ondulado escalonado con cuatro lados de bobina por ranura, o sea 


doble capa con dos lados por capa. 
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Bobinado ondulado escalonado 


A simple título de ejemplo, daremos el trazado de un bobinado escalonado 
del tipo ondulado, para un inducido de 12 ranuras y un colector de 36 delgas, 
siendo la máquina tetrapolar. Este caso nos servirá para hacer una conside- 
ración muy importante (ver fig. 190). 

En la teoría general de los bobinados ondulados, poníamos una condición 
de posibilidad que era: 


Kn H- ' 
- Yk = ————— — número entero 
Ya p 


en cuya expresión el paso de colector estaba dado por el número K de delgas 
al que sumábamos o restábamos el número de pares de ramas, o sea las veces que 
había más delgas que ranuras, y dividíamos por la mitad del número de polos. 
No mencionamos la posibilidad de trazar bobinados que no cumplieran con ese 


_requisito. En el ejemplo que damos de bobinado ondulado escalonado, que 


pertenece a la categoría de los múltiples, el número de ranuras es 12 y el de 
delgas es 36, luego tendremos que n = 3 y si aplicamos estos números a la 
fórmula resulta que el paso de colector no es un número entero. Sin embargo 
el trazado demuestra que se puede realizar. Se ha tomado un paso de colector 
calculado de la siguiente manera: 


A A S 
cruda i pitilbedes! 


Los pasos de ranura se han tomado, como corresponde a los bobinados esca- 
lonados, de dos medidas diferentes, que resultaron en este caso: 

Ya =2+3=5 

y e o 3 + 3 pam 6 
Que resultan de restar al número de ranuras las cifras dos y cero, respectiva- 
mente, y dividiendo por la mitad del número de polos, que es 2. La figura 190 
nos muestra el trazado completo, en el cual comprobamos que hay tres lados 
de bobina por capa, o sea seis lados en total por ranura, habiendo bobinas 


de dos medidas diferentes. Asimismo, comprobamos que hay en el bobinado 
2 X 3 = 6 ramas en paralelo, 


CAPÍTULO XV 


CONEXIONES EQUIPOTENCIALES 


En todo lo que hemos visto en los capítulos anteriores sobre bobinados, 
hemos supuesto una distribución uniforme del campo magnético en la peri- 
feria del rotor, entendiendo que tal uniformidad corresponde a una sinusoide, 
con las cretas debajo de los polos y los nodos exactamente en las líneas de 
escobillas. Para que tal condición se cumpla se requieren algunas condiciones 
algo difíciles de llenar con la exactitud requerida. 

Primeramente, debemos tener flujos absolutamente iguales producidos en 
cada masa polar, para lo cual, aparte de construir dichas masas con dimen- 
siones muy regulares, los bobinados que las envuelven deben ser absoluta- 
mente iguales. Después, los circuitos magnéticos abarcados por cada polo deben 
ser absolutamente iguales entre sí, cosa más o menos fácil de cumplir para las 
partes de hierro, pero no para el entrehierro que es la sección de mayor 
influencia, tal como pudimos comprobarlo en el capítulo 10, La colocación 
excéntrica del rotor, en pequeñísima proporción, ocasiona asimetrías magné- 
ticas que bastan para introducir desequilibrios en los flujos magnéticos de 
los distintos polos. | | 

Todo lo dicho se traduce en que la distribución del campo magnético a lo 
largo de la periferia del rotor no será ya una sinusoide perfecta sino que con- 
tendrá deformaciones que se traducen en armónicas. Como las bobinas del 
devanado tienen sus lados debajo de polos distintos, esas diferencias magné- 


ticas se traducirán en inducción de ff.ee.mm. que harán circular corrientes 


parásitas que no salen al circuito exterior y que empeoran notablemente la 
conmutación por chisporroteo en las escobillas. Estas corrientes alcanzan inten- 
sidades considerables porque la única resistencia que encuentran en su camino 


es la de la espira del bobinado y la del contacto delga-escobilla, ambas cifras 


bajas que hacen que muy pequeñas H.ee.mm. hagan circular corrientes grandes. 

Veamos con mayores detalles cómo se producen los desesquilibrios men- 
cionados, para lo que nos remitimos a la figura 191. Vemos allí una máquina 
de cuatro polos, con inducido en anillo para simplificar la explicación. Por 
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razones constructivas o de colocación del rotor, los flujos de dos de los polos 

están debilitados en 1 % y los de los otros dos reforzados en la misma pro- 

porción, con respecto al valor normal medio. Consideremos primero, como 

ejemplo, las dos escobillas positivas que están en paralelo. Normalmente debe- 

rían tocar puntos de igual tensión instantánea, o sea que entre la espira que 

toca la escobilla positiva superior y la que toca la inferior, no debería haber 
ninguna diferencia de potencia 
y en consecuencia las corrien- 
tes de carga saldrían de las 
dos escobillas positivas hacia 
el borne positivo de la máqui- 
na y de aquí al circuito de 
CONSUMO. 

Pero la disimetría magné- 
tica señalada hace que las 
espiras que están tocando en 
ambas escobillas positivas cor- 

| ten flujos magnéticos distin- 

tos, con lo que las ff.ee.mm. 
inducidas en ellas no serán 

+ iguales, o lo que es lo mismo, 
L dii -> entre esas dos espiras habrá 
Fic. 191. — La disimetría del campo magnético una diferencia de potencial; 
hace circular corrientes por los puentes entre esco- siendo mayor el flujo en la 


billas y para remediar eso se emplean las conexio- . s s ; E 
nes equipotenciales. inferior lo será la f.e.m. y por 


consiguiente habrá circulación 
de corriente entre la escobilla positiva inferior y la superior, corriente que 
hemos llamado i en la figura. Esta corriente circula por encontrar un circuito 
cerrado, y la resistencia del mismo es la del cable del paralelo entre escobillas, 
la de los contactos delga-escobillas, y la del bobinado, todas cifras muy bajas, 
de modo que aunque la diferencia de potencial sea muy pequeña, como lo es, 
la intensidad será grande. 

Nos encontramos así que, además de la corriente de carga que sale de la 
máquina al circuito de consumo, pasa por los contactos entre escobillas y 
delgas otra corriente, que no se aprovecha, y que empeora la conmutación, 
por lo que hay que tratar de reducirla o eliminarla. Eso es lo que se consigue 
con las conexiones equipotenciales o de compensación, que estudiaremos de 
inmediato. 

Distinguiremos tres clases de conexiones equipotenciales de las cuales, las 
de primera clase son para corregir la anomalía que hemos explicado, o sea 
la emanada de la asimetría de los circuitos magnéticos correspondientes a 
cada polo. 


SA A A id di ls 
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CONEXIONES EQUIPOTENCIALES DE PRIMERA CLASE 


Si en la figura 191 unimos con un puente los puntos a y b del bobinado, 
la diferencia de potencial entre esos puntos, producto de la disimetría magné- 
tica, se elimina, o hará circular una corriente por el cable de unión entre esos 
puntos. Entonces no pasará corriente por el puente entre las escobillas positi- 
vas, ya que encuentra un camino de menor resistencia en el cable ab. 

Ese puente, y todos los similares que se hagan en el bobinado, se deno- 
minan precisamente: conexiones equipotenciales, y consisten en uniones direc- 
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Fic. 192. — Forma de ejecutar las conexiones equipotenciales en un bobinado imbricado 
simple. 


tas en forma de anillo entre puntos de igual potencial en el devanado. Claro 
que esos puntos están teóricamente al mismo potencial, pero no prácticamente, 
de ahí la necesidad de conectarlos entre sí. Esos puentes se colocan general- 
mente en el extremo del rotor opuesto al colector, y conducen corrientes 
a veces grandes, por lo que calientan considerablemente, pero por tener buena 
ventilación ya que el rotor gira, ello no constituye un problema. En cambio 
se logra disminuir las chispas debajo de las escobillas, reduciéndolas a las 
normales de una máquina de construcción tan perfecta como lo exige la 
teoría. Los cables para tales puentes se hacen con la misma sección que la del 
bobinado. 

Cuanto mayor sea el número de anillos de compensación o conexiones 
equipotenciales tanto mejor será la conmutación, pero por razones prácticas 
no se colocan todas las posibles, sino algunas, hasta conseguir mejorar la 
conmutación y disminuir las chispas a proporciones aceptables. En los bobi- 
nados ondulados, los conductores de una misma espira están al mismo tiempo 
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debajo de distintas masas polares, por lo que no se producen los efectos 
descriptos y no son necesarias estas conexiones de compensación; no obstante, 
veremos que se usan lo mismo, pero de otra clase y por diferentes razones. 

Veamos cómo se realizan las conexiones equipotenciales en los bobinados 
imbricados, los que, para esta cuestión, pueden ser equiparados al bobi- 
nado en anillo de la figura 191. En la figura 192 vemos el trazado simplificado 
de un bobinado imbricado para una máquina de cuatro polos con 20 ranuras 
en el rotor. No se han dibujado las conexiones al colector, para simplificar 
el dibujo. 

Supongamos haber unido con puentes los lados correspondientes a las 
ranuras 1 con 11 y 10 con 20. Los flujos de los polos S y N de la izquierda 
son mayores que los de los dos de la derecha. En consecuencia, y de acuerdo 
a lo visto anteriormente, circularán corrientes por las conexiones equipo- 
tenciales con el sentido indicado por las flechas en esas conexiones. De modo 
que los puentes hechos entre esas dos bobinas tienen el mismo objetivo que 
el ab de la figura 191. Del mismo modo se hacen las otras conexiones equi- 
potenciales entre puntos simétricos del bobinado, pero hay que ver antes 
cuándo pueden y cuándo no pueden hacerse. 


Condición de posibilidad  . 


No siempre es posible ejecutar las conexiones de compensación. Para que 
se puedan colocar, debe haber una relación determinada entre el número de 
delgas del colector, el número de lados de bobina por ranura y el número 
de polos. Esta relación es: 


DR 

n Y p 
es decir, que dividiendo el número de delgas por el producto del número 
de lados de bobina por ranura (n) y de la mitad del número de polos, se 
debe obtener un número entero. 

El número de anillos de compensación a colocar, debe elegirse de modo 
que sea un número que divida a la vez a la cantidad de polos y a la cantidad 
de lados de bobina por rama de bobinado. El paso de compensación o la 
cantidad de conductores que median entre la conexión a un anillo y la co- 
nexión próxima al mismo anillo, es: 


— número entero 


e K 
Je Y p 
es decir, es igual al cociente entre el número de delgas del colector y la mitad 
del número de polos. 

Para facilitar la ejecución de las conexiones equipotenciales, se acostum- 
bra a hacer una tabla con las bobinas que deben conectarse a cada anillo, 
indicando el orden de los puentes y la cantidad de puentes posibles. 

La mejor forma de aclarar lo dicho más arriba, es hacer un e) emplo 
numérico. 
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Ejemplo numérico 


Supongamos tener una máquina de 8 polos, con 80 ranuras en el inducido 
y 80 delgas en el colector, cuyo devanado es del tipo de doble capa. 

Verifiquemos la condición de posibilidad. La cantidad de delgas K es 
de 80; la cantidad de lados de bobina por ranura, por ser de doble capa es 


n = 2; la mitad del número de polos es 4. Tendremos entonces: 
80 
as ai 10 


que resulta ser un número entero, luego es posible efectuar conexiones equi- 
potenciales. 

Veamos el número de anillos de compensación a colocar. La cantidad de 
ramas en paralelo en todo devanado imbricado es igual al número de polos, 
es decir: 

E 


con lo que nuestra máquina tendrá 8 ramas en paralelo; luego, cada rama 
tendrá la octava parte de lados totales de bobina que hay, que son 160. 
La octava parte, es decir, la cantidad de lados de bobina por rama del 
devanado es: 


luego, la cantidad de anillos de compensación será un número que pueda 
dividir a 20 y a 8 (número de polos) simultáneamente. Tal número es 
l, 2 ó 4, de modo que pueden hacerse, 1, 2 ó 4 anillos de compensación. 
Haremos cuatro, que no es un número excesivo, por lo que no se presentarán 
dificultades en la colocación de los mismos. 

El paso de compensación está dado por el cociente entre el número de 
delgas y la mitad del número de polos, es decir, en este caso: 

Ye = = 20 

de modo que el conductor N* 1 debe unirse, en puente, con el 21, el 41, 
el 61, el 8l y así los demás anillos. 

Para facilitar la comprensión del resultado de los cálculos, se puede hacer 
una tabla como la siguiente: 


Anillo de 


compensa- Números de lados de bobinas unidos entre sí 
ción N? | 
1 i 21 4l 61 Bl 
2 5 25 45 65 85 
3 9 29 49 69 89 
4 13 33 53 73 3 
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Para completar el ejemplo, la figura 193 muestra una parte del devanado 
de la máquina propuesta, mostrando las conexiones equipotenciales de los 
cuatro anillos de compensación adoptados. Sólo se ha representado la cuarta 
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Fic. 193. — Conexión de los anillos de compensación en el bobinado del rotor. 


parte del devanado, para simplificar la figura, y por que no habrá dificultad 
en extenderlo a todo el resto. 

Los anillos son cerrados, y como se dijo, se colocan en el extremo del 
rotor opuesto al colector. 


CONEXIONES EQUIPOTENCIALES DE SEGUNDA CLASE 


En los bobinados ondulados la disimetría que se produce por construcción 
algo distinta de los polos entre sí, no tiene influencia importante en la exis- 
tencia de corrientes de circulación, porque los distintos lados de una espira 
están al mismo tiempo bajo varias masas polares, pero en cambio, la posición 
de las escobillas, debido a la existencia de número impar de delgas, no es 
simétrica con respecto al colector. Es claro que esto se refiere a las máquinas 
multipolares, porque las bipolares pueden tener número par de delgas, 

Como al apoyar una escobilla en una lámina determinada del colector, 
la opuesta no apoya en la misma forma en la otra lámina, sino que abarcan 
partes distintas de delgas, las corrientes no se reparten en igual forma en 
las dos ramas del devanado del rotor. La conmutación se hará, entonces, 
irregular. 

Esto sucede en grado notable para los devanados ondulados múltiples, 
y puede evitarse, o por lo menos reducirse, empleando las conexiones de 
compensación ya vistas. 

En realidad, el objeto de las conexiones equipotenciales es muy distinto 
en los devanados ondulados que en los imbricados, y hasta resulta perjudicial 
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que los anillos conectados en los primeros funcionen como si se tratara de 
bobinados imbricados. Para evitarlo, los anillos deben unir siempre vueltas 
completas del devanado, es decir, grupos de una cantidad de lados de bobina 
igual a Yap o a un múltiplo de esta cantidad. 

La condición matemática de posibilidad es que: 

y = número entero 

lo que dice que las conexiones de compensación sólo serán posible para ciertas 
máquinas, en los devanados ondulados. 

Veamos un ejemplo de conexiones equipotenciales de segunda clase para 
un bobinado ondulado. La figura 194 nos muestra un bobinado ondulado 
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Fic. 194. — Conexiones de compensación de 2? clase en un bobinado ondulado múltiple. 


con 18 ranuras, para una máquina de cuatro polos, en el que se han marcado 
dos conexiones equipotenciales. Como la máquina es de cuatro polos, es posible 
hacerlas, de acuerdo a la condición expresada. 

Las conexiones realizadas, que toman delgas consecutivas de a pares, 
conectan en paralelo dos pares de bobinas que deberían estar al mismo po- 
tencial, y que por las razones expuestas no lo están, 


Conexiones de segunda clase en bobinados imbricados multiples 


En los bobinados imbricados dobles también se hacen necesarias las 
conexiones equipotenciales de segunda clase, para dividirlos en dos partes que 
tengan lo más igual posible la tensión entre delgas sucesivas de cada sección 
del bobinado. Los puntos a unir entre sí deben estar separados por un paso 
que sea impar. 

En la figura 195 se representa como ejemplo un bobinado imbricado 
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doble, de una máquina de cuatro polos con igual número de ranuras que 
delgas en el colector. Las conexiones equipotenciales deben conectar en pa: 
ralelo siempre dos lados de bobina que pertenezcan a distintas ramas del 
bobinado general. Por ejemplo, los lados 1 y 10 pertenecen a distintas ramas, 
y quedan unidos por el segundo anillo de compensación, habiéndose marcado 
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Fic. 195. — Conexión de compensación de 2? clase en un bobinado imbricado doble. 


más grueso el puente entre esos lados de bobina. Así se procede con los otros 
anillos de compensación. 

También es posible realizar simultáneamente las conexiones de compen- 
sación de primera y de segunda clase en los bobinados imbricados múltiples. 
Un ejemplo de ello lo vemos en la figura 196. Tenemos aquí una máquina 
tetrapolar, con 20 ranuras en el rotor. Se han trazado más gruesas las co- 
nexiones equipotenciales que unen los puentes de ambas cabeceras. Las dos 
ramas iguales del bobinado doble se distinguen perfectamente siguiendo el 
trazado a partir de cualquier delga del colector. 

Los anillos de compensación de primera clase se realizan en ambas cabe- 
ceras, y las de segunda clase se pasan entre la masa del rotor y su eje. 
En la figura, las de segunda clase son las que aparecen en sentido vertical 
a la izquierda. 

Del mismo modo se procedería con otros tipos de trazados múltiples, 
buscando siempre puntos sincrónicos del devanado, y uniendo entre sí por 
una segunda serie de puentes las ramas que componen el bobinado. 


> o i ' 
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CONEXIONES EQUIPOTENCIALES DE TERCERA CLASE 


En los bobinados. en anillo siempre hay una sola espira en contacto con 
cada escobilla, mientras. que en los rotores con devanado en tambor ocurre 
que hay más de una bobina conectada en cada instante a cada escobilla. 


o 


Fic. 196. — Conexiones equipotenciales de 1? y 2? clase en un bobinado doble múltiple. 


En los bobinados múltiples esto se magnifica por tener escobillas de mayor 
ancho, ya que deben abarcar más de una delga. Habrá por lo menos, en 
cada momento, dos bobinas puestas en paralelo por la escobilla, y esas bobinas 
no están exactamente al mismo potencial instantáneo, de manera que se esta- 
blecen corrientes parásitas entre ambas. 

Para subsanar este inconveniente se han ideado conexiones equipotenciales 
de tercera clase, que unen puntos del bobinado que están en extremos opuestos 
del rotor, y entonces deben ser pasadas entre la masa del rotor y el eje, por 
orificios especiales. 

Veamos como primer ejemplo, las conexiones equipotenciales de tercera 
clase en un bobinado imbricado de una capa, mostrado en la figura 197. 
Las líneas punteadas verticales son las conexiones equipotenciales de tercera 
clase que hemos mencionado, Aparecen además marcados en la figura anillos 
de compensación de las otras clases, en número de dos solamente, para no 
complicar el dibujo. 

Los cables con que se realizan las conexiones de tercera clase no conducen 
corrientes fuertes, por lo que pueden ser de sección menor que los del bobinado. 
No ocurre lo mismo con las conexiones de primera y segunda clase, en las 
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que los cables deben ser por lo menos tan gruesos como los del bobinado 
mismo. | 

El ejemplo de la figura 197 trata un bobinado de una capa con un solo 
lado de bobina por ranura. También se pueden hacer conexiones de tercera 
clase cuando hay más de un lado de bobina por ranura, siempre en bobinados 


9 


Fic. 197. — Conexiones equipotenciales de 3? clase en un bobinado imbricado de una capa. 


de una capa. Es lo que podemos ver en la figura 198. Se trata de un bobi- 
nado de una capa, imbricado, del tipo escalonado, para una máquina de 
cuatro polos. Recuérdese que los pasos de ranuras eran diferentes en este tipo 
de bobinados. Como antes, se han dibujado las conexiones equipotenciales 
de tercera clase con líneas punteadas verticales, cuatro de ellas más gruesas 
para que se noten en forma destacada. 
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"IG. 198. — Conexiones equipotenciales de 3? clase en un bobinado imbricado tipo 


escalonado. 


CAPÍTULO XVI 


CÁLCULO DE BOBINADOS Y REBOBINA JES 


En los capítulos anteriores se ha visto la forma de diseñar y trazar los 
devanados de los inducidos de las máquinas eléctricas de corriente continua. 
En todos los casos se ha tenido en cuenta el tipo de máquina, el número de 
polos, el de ramas en paralelo, etcétera. Pero no se ha especificado la can- 


tidad de conductores o de espiras que llevaba cada bobina. Esta cuestión 


pertenece a la fábrica de las máquinas, aunque muchas veces hay que en- 
carar el problema del cálculo o apreciación de esas espiras. | 

En efecto, cuando se deba rebobinar un rotor, sea por destrucción del 
devanado que tenía, por cambio de características o por otras razones, hay 
que colocar nuevas bobinas en las ranuras, y cada bobina está formada por 
una cierta cantidad de espiras, según hemos dicho muchas veces. 

Y allí está el problema nuevo con respecto a los bobinados, porque si 
bien el trazado se conoce perfectamente, hay que saber construir cada bobina. 
Hay infinidad de casos particulares, puesto que a veces se tiene parte del 
bobinado viejo y pueden contarse las espiras que tenía, lo que permitirá 
calcular la nueva cantidad que deba llevar. Otras veces no queda nada del 
bobinado anterior, pero en el colector se encuentran aún vestigios, como ser 
puntas de alambre, o los agujeros en los que estaban soldados los terminales, 


- o cualquier otro indicio que permita encontrar o determinar el diámetro del 


alambre que había. Cuando se tiene el diámetro del alambre se puede tomar 
un trozo del mismo y colocarlo dentro de una ranura; si se colocan tantos 
trozos como sea necesario para llenar la ranura, la cantidad de ellos da el 
número de conductores que tenía una ranura, y se ve en seguida cuántas 
espiras debe tener o se puede calcular la cantidad que llevará el nuevo 
cevanado. | 

A fin de dejar sentado cómo se procede para hacer cálculos de devanados, 
daremos varios ejemplos, que servirán de ilustración, y que permitirán re- 


solver casos similares por comparación. Tales son los casos de bobinados 


nuevos, de rebobinajes por cambio de tensión o de velocidad, etcétera. 
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CÁLCULO DEL DEVANADO DEL ROTOR 


Consideraremos en primer término el caso del cálculo de un devanado 
nuevo, como si se tuviera un rotor ranurado pero sin saber nada respecto 
a las espiras que deba llevar. Éste no es el caso más común, pues lo general 
es que se tenga todo o parte del devanado original de fábrica, pero el ejemplo 
resultará muy ilustrativo. | 

Por de pronto, las dimensiones de un polo, en la parte más cercana al 
rotor, que se indican con l: arco polar y b: ancho de polo, en la figura 199, 
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Fic. 199. — Indicación de la longitud del arco polar, y del ancho 
o espesor del polo. 


son las que deben medirse en la máquina para poder entrar en los cálculos. 
Las dos medidas se toman en centímetros, 

Además de esos datos, hacen falta otros, que detallamos a continuación, 
y que damos en columna, para ordenar el proceso de cálculo: 


li HY ... arco polar (cm). 

E aea . ancho de un polo (cm). 

EU ab an f.e.m. de la máquina o tensión en vacío (Volt). 

e ORAE E E número de ranuras del rotor. 

Beinne ai inducción normal en el entrehierro (Gauss). 

aiii a e . número de polos. 

A A . número de ramas en paralelo del bobinado. 
ERA ++... número total de conductores en la periferia del 


rotor, o sea igual al producto del número de ranuras 
por el de conductores de cada una. 
N.......... Velocidad de giro del rotor (r.p,m.). 


Con los datos señalados se puede calcular z, cantidad total de conductores, 
aunque lo que se busca en realidad es el número de espiras que tiene cada 
bobina, pero que es fácil de deducir conociendo z y el número de bobinas. 

El número total de conductores activos en la periferia, se calcula con la 


expresión: 
_ .60aEÉ 108 
“ol Bdbap 


Debiéndose hacer algunas aclaraciones para poder usar la fórmula. En efecto, 
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la tensión en vacío E, no es la normal de la máquina, sino que es más 
o menos un 10 a un 20 % mayor en los generadores y un 10 % menor en 
los motores. Así, para generadores de 220 Volt de tensión normal, hay que 
tomar como valor de la f. e. m. E unos 240 a 250 V. Y si se trata de un 
motor para 220 Volt, se tomará para E un valor de 200 aproximadamente. 
Y ello porque hay que sumar o restar las caídas de tensión que se producen 
en generadores o motores, respectivamente, según se estudió en los primeros 
capítulos. 

La inducción B en el entrehierro es una cifra más o menos uniforme 
para los tipos corrientes de máquinas. En la práctica depende de la potencia, 
según el cuadro siguiente: 


Potencia en Kw....| 0,5—5 | 1—5 5—10 | 10— 100 


Inducción B.......! 5000 6000 7000 7500 


De modo que se adoptará el valor que corresponda según la potencia de 
la máquina. Se ve que para máquinas grandes se limita el valor a unas 7500 
líneas por cm?. 

El número de ramas en paralelo del bobinado, a, depende del tipo, pues 
en los imbricados es igual al número de polos, en los ondulados es siempre 2, 
y en los múltiples y serie-paralelo, vale 2n, siendo n un número que da el 
aumento de cantidad de ramas en paralelo, según se estudió en capítulos 
anteriores. No debe confundirse esta letra n con n, velocidad de giro. 


Cantidad de cobre a emplear 


Una vez coñocido el número de conductores activos y el tipo de devanado, 
y disponiendo del rotor para medir el largo de cada espira, se puede fácil- 
mente calcular la cantidad y peso de alambre que nece- 
sita todo el devanado. En efecto, si observamos la 
figura 200, se ve que la longitud de una espira la indi- 
camos con L, tomada en centímetros directamente sobre 
el rotor. 

Luego, si z es el número de conductores activos 
calculado antes, es sabido que la cantidad de espiras 
será la mitad de z, pues cada espira está formada por 
dos lados. Si llamamos s a la sección del alambre de 
cobre, en mm?, el peso de cobre necesario se calcula 
con la siguiente expresión: 


Ao Lzs 
100,000 


Donde L se toma en cm (ver fig. 200), s en mm? y el 
peso P resulta en Kg, 


Pus Fic. 200. — Indicación 

de la longitud de una 

espira del bobinado del 
inducido. 
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Sección del alambre 
La sección del conductor para el bobinado depende de la corriente que 
conducirá, de modo que está ligado con la potencia y con el número de ramas 
en paralelo. Si llamamos 1 a la corriente total de la máquina, obtenida por 


cociente entre la potencia y la tensión en los bornes: ) 
W Potencia en Watt 
ls RM ) -= [Amper] 
YV (tensión normal) 


Se puede decir que la corriente en los conductores del bobinado será igual a: 


I 


1= —— | 


Donde a es el número de ramas en paralelo, según ya sabemos. De modo 
que es fácil calcular la corriente en los alambres del rotor. 

Ahora se debe adoptar una densidad de corriente, que para el caso del 
rotor puede ser mayor que en el estator, por la refrigeración que produce 
el rápido movimiento de giro de que está animado. En la práctica, la densidad 
de corriente para el bobinado del inducido oscila entre los límites: 


d = 3 a 6 A/mm” 
Tomándose el valor menor para las máquinas más pequeñas y el mayor 
para las más grandes. De modo que si llamamos d a esa densidad de corriente, 
la sección del alambre vale: 


s = —— [mm? ] 


Con lo cual se tiene la sección, necesaria para calcular el peso del cobre, pues 
se vió que necesitábamos este dato en la fórmula de aquél. 


Ejemplo numérico 


Para mostrar la forma de emplear las expresiones del cálculo, daremos 
un caso concreto, con valores numéricos, y esto servirá de modelo para los 
demás casos prácticos. Supongamos que se trate de proyectar un devanado 
para un generador de corriente continua con las siguientes características, 
tomadas de la máquina misma: 


POTENCIA: Si se da en caballos vapor, se la reduce a KW multiplicando 
por 0,736, y a Watt multiplicando por 736. En la práctica, para ge- 
neradores la potencia se da en KW y para motores en C.V. En nuestro 
caso es un generador de 5 KW. 


TENSIÓN NORMAL: El valor de V, tensión normal es de 220 V. Luego la 


f.e.m. para los cálculos se tomará algo mayor. Supongamos que sabemos 


que E = 250 Volt. 
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VELOCIDAD: El número de revoluciones al minuto que da el rotor siempre 

~ €s conocido, y en nuestro caso sea n:1200 T.p.m. 

POLOS: Se trata de una máquina de 4 polos. La dimensión de la cara 
polar sobre el inducido se ha medido y resultó: 


|l = 24 cm 
b = 15cm (ver fig. 199). 


ROTOR: Se trata de un rotor con 24 ranuras, de modo que N:24. Y debe- 
mos proyectar. un devanado imbricado con cuatro ramas en paralelo 
luego se tratará de un tipo simple. Pan 


n eia a ea el cálculo. En primer lugar, adoptamos un valor para 
a inducción en la tabla anterior, de acuerdo con la potencia: 


B = 6000 Gauss 


C | ] | q. ; ¿Ai | | K 

Sga AR que podemos aplicar la fórmula general del número de conductores 
60 X 4 X 250 X 100.000.000 
6000 X 24 X 15 X 1200 X 4 


Con lo cual podemos calcular el número de espiras, puesto que sabemos que 
hay 24 ranuras y que cada ranura llevará, redondeando: 


sel tii a 
24 = 24 conductores 


== 318 


Y como se trata de un devanado simple, a doble capa, cada capa tiene 12 


conductores, con lo que queda establecido que cada bobina tendrá 12 espiras 


Luego, se harán: 
24 bobinas iguales de 12 espiras c/u, 


Veamos ahora la sección del alambre a emplear. Para ello supongamos que 
medimos la longitud de una espira según indica la figura 200, y que resultó: 


L = 80 cm 


Además, calculamos la corriente total de la máquina, que siendo conocidas 
la potencia y la tensión normal, resulta: 


AS +, di llas 


Con lo que la corriente en los conductores resulta igual a 1 dividido por el 
número de ramas en paralelo: 
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Luego, adoptando una densidad de corriente de 3 A/mm?, por tratarse 
de una máquina más bien pequeña, se tiene que la sección del alambre resulta: 


AA 6 A 


ano Elia cite 


Y luego calculamos inmediatamente la cantidad de cobre a emplear, con la 
fórmula conocida: 


4,5 X 80 X 5738 X 2 

Meh aiita Y I pa P n 4,15 Kg. 

La distribución del bobinado se hace en la forma que se ve en la figura 201, 
a doble capa, como corresponde. Cada 
bobina tiene 12 espiras, de modo que 
quedarán 3 capas de 4 espiras cada 
una en cada paquete. Las ranuras de- 
ben tener una dimensión mínima de 
6 mm de ancho por 10 mm de fondo, 
y espacio auxiliar para alojar la aisla- 


Pue 


Fic. 201. — Distribución en corte de los ción, cartón, etc. 
conductores que forman el bobinado. 


REBOBINAJES POR CAMBIO DE CARACTERÍSTICAS 


Cuando se debe rebobinar una máquina de corriente continua, sea motor 
o generador, por haberse deteriorado el bobinado existente, no hay que hacer 
ningún cálculo, pues basta copiar el que tenía. Se trazará el devanado, se 
contarán los números de espiras por bobina, y se medirá el diámetro del alambre 
empleado. Es muy raro que el deterioro haya sido de tal magnitud que esos 
datos no puedan tomarse, de modo que interesan en esta oportunidad única- 
mente los rebobinajes por cambio de características. 

Hay dos casos comunes de cambio de características de una máquina, y 
ellos son los originados por cambio de velocidad o de tensión. Un motor de 
110 Volt que deba conectarse a 220 V.; un generador al que se acoplará un 
motor de impulso de distinta velocidad, etc., son las causas más frecuentes. 

El cambio de características no siempre obliga a cambiar todo el bobinado, 
caso que baste cambiar las conexiones al colector para 


pues puede darse el 
uisitos prefijados. Así, por ejemplo, si se tiene un 


que se cumpla con los req 


devanado ondulado de 4 polos, conectado a 220 Volt, y la máquina se debe . 


usar en 110 V., se verá si se pueden cambiar las conexiones para pasar a 
imbricado, con lo que se duplica el número de ramas en paralelo, como es 
necesario, ya que en 110 V. la corriente total será doble, pero el número de 
conductores activos en serie puede reducirse a la mitad. 

Y así en otros casos, hay a veces posibilidad de modificar un bobinado sin 
cambiarlo, y conectarlo en las nuevas condiciones de trabajo. Otras veces no 
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hay solución y hay que rebobinar. Daremos las normas principales para el 
rebobinaje, para los dos casos más comunes: cambio de velocidad y de tensión 


Cambio de velocidad de régimen 


Llamaremos n a la velocidad de régimen del rotor, y n’ a la nueva velocidad 
que tendrá después de la modificación. Por simple planteo algebraico del 
problema se ve que el producto del número de espiras por la velocidad es 
constante, luego se tiene: 

ll = y 


n’ 


Es decir que la nueva cantidad de conductores activos está dada por la ante- 
rior, z, multiplicada por la velocidad anterior y dividida por la nueva. El 
mismo cálculo se puede hacer con el número de espiras de cada bobina 
cambiando las letras z por el significado correspondiente. Siempre las letras 
con apóstrofo son las correspondientes a la modificación. | 
Así, por ejemplo, si un motor que da unas 1200 r.p.m. debe cambiar esa 
velocidad por otra de 900 r.p.m., el número de espiras que tenía, que era 18 
se debe cambiar por: iy dii 


O X 1200" 
900 


Siendo 18 espiras las que tenía cada bobina y 24 espiras las q EPIS 3 
de modificado. y 44 espiras las que tendrá después 


=i. 2 


$ 


Cambio de tensión de régimen 


Cuando una máquina deberá trabajar a una tensión distinta, sea motor o 
generador, deben cambiarse los bobinados del inductor y del inducido a 
veces, también el colector y las escobillas. En todos los casos, hay una Aro Le 
cionalidad entre cantidades de espiras, secciones de los dial etc dada 
por la relación de las tensiones que había y la nueva. Si ¡Paipa A a esa 
relación entre la tensión nueva E’ y la anterior E: i 


F” 
E 


Se cumplen las siguientes relaciones: Las intensidades de corriente en el induc- 
tor y en el inducido, a igual potencia y velocidad de la máquina, valen: 


A = 


E == 
A 
Es decir que se cumple una relación inversa a la de las tensiones, Los números 
de espiras en el inductor y en el inducido están en la misma relación que las 
tensiones, es decir: ia 
AR 
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La cantidad de Ampervueltas en todos los bobinados se mantiene, es decir que 
no hay que emplear ningún coeficiente. Esto se deduce de las relaciones entre 
las corrientes y entre los números de espiras: 
LAZ 
A 


Es decir que por ejemplo, si en el inductor tendremos la mitad de la corriente, 


Pg a ae S]? 


habrá doble número de espiras para no alterar el flujo magnético. Sin las rela- 
ciones anteriores, esto se hubiera deducido por simple lógica, pues el régimen 


magnético de la máquina no debe alterarse al cambiar la tensión en los bornes. 

La sección de los conductores a emplear, para mantener la densidad de 
corriente en los mismos, se afecta del factor que corresponde, que es el mismo 
que afecta a la intensidad, pues una y otra cosa son proporcionales: 


Estas expresiones generales mos permitirán calcular cualquier rebobinaje 
por cambio de la tensión de régimen, por lo menos teóricamente. Veamos 
ahora algunas consideraciones prácticas especiales. 

En los inductores debemos mantener el número de Ampervueltas, para lo 
que, si la tensión se hace, por ejemplo, cuatro veces menor, la intensidad de 
corriente y la sección de los almbres aumentan cuatro veces. Esto práctica- 
mente parece inobjetable, pero los conductores más gruesos ocupan más lugar 
por haber mayores espacios vacíos y por no poder hacerse el bobinado tan 
apretado. En consecuencia, los bobinados inductores resultarán más volumi- 
nosos. Esto debe estudiarse bien para que no ocurra que al querer colocarlos 
no entren en el espacio disponible. Uno de los detalles que permite corregir 
el inconveniente es que al reducirse la tensión se puede usar menor aislación 
en los alambres, entre capas y entre bobinado y masa polar. Esas reducciones 
en general permitirán disponer el bobinado de modo que no resulte más grande 
que el primitivo. 

Otro detalle de mucha importancia para el rebobinaje de inductores es que 
debe cuidarse que el número exacto de Ampervueltas no se altere, pues al 


variar el flujo de la máquina cambiaría la velocidad si se trata de un motor 


y la f.e.m. en un generador. Decimos esto porque al calcular la nueva sección, 


ocurrirá muchas veces que no hay exactamente en plaza cobre con la nueva 


calculada, y al poner una aproximada se altera la resistencia del bobinado con 
respecto a la cifra teórica resultante. En ese caso se debe corregir el número 
de espiras en la proporción adecuada para que la cantidad de Ampervueltas 
no se altere. 

También hay que tener en cuenta, al hacer cambio de tensiones en una 
máquina, si el colector, con sus delgas y las escobillas soportan la modificación. 
En general, para valores de A no mayores de 2 no hay problema, pues las 
dimensiones de delgas y escobillas soportarán corrientes hasta dos veces ma- 
yores. Si A es menor que la unidad, por lógica, el problema no existe. Pero 
cuando aumenta mucho la corriente en los bobinados por reducirse la tensión 
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en cifras de, por ejemplo, cuatro veces, ocurrirá que las delgas y las escobillas 
tienen secciones insuficientes. | 

En esos casos hay que estudiar las soluciones. Por ejemplo, pueden colo- 
carse escobillas más grandes, pero de modo que el aumento de dimensión sea 
en sentido axial porque si se aumenta el ancho abarcarían más delgas y se 
entorpecería el funcionamiento. También puede contemplarse el cambio de 
material de las escobillas. 

Con respecto a las delgas del colector, si se sobrepasa la densidad de 
corriente hay que estudiar de reformar el bobinado, aumentando el número 
de ramas en paralelo. En realidad, no es la dimensión de la delga en sí lo 
que preocupa sino el chisporroteo por aumento de la corriente. 

El caso inverso, es decir el de aumento de la tensión de régimen plantea 
otro problema. La tensión entre delgas de un bobinado está dada por la 
expresión: 

Gila! a 
K 
Es decir que esa tensión es igual a la tensión de régimen o entre bornes de la 
máquina, multiplicada por el número de polos y dividida por la cantidad de 
delgas del colector. Se especifica que la tensión entre delgas debe ser: 


Ea menor que 25 Volt, 


Si se supera esa cifra se produce un aumento del chisporroteo por una especie 
de arrastre de la chispa de conmutación. Si al calcular el rebobinaje ocurre 
que se supera la cifra límite, habrá que cambiar el diseño del bobinado, 
usando un colector con mayor número; de delgas. 


Ejemplo numérico 

Sea el caso de rebobinar un motor de corriente continua, del cual extraemos 
los siguientes datos: 
Motor: 3 C.V -220 V.-10 A.-1500 r.p.m. 


Inducido: bobinado imbricado p = 2; a = 2; 18 ranuras 36 delgadas 40 
alambres de 1 mm por bobina. 


Inductor: 2800 espiras alambre 0,4. mm. 


_Se debe rebobinar este motor para que a igual potencia y velocidad trab>*> 
a la tensión de 440 Volt. Veamos los cálculos: : 


INDUCIDO: 
El factor de cambio de tensión vale: 


E M0 


A SE 
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La intensidad de la corriente en los conductores del inducido es: 
, Peri 10 
Y =- = -——— = 5 Amp. 
A 2 P 
La nueva sección de cobre de los conductores de bobinado vale, si la 
primitiva, a razón de un diámetro de 1 mm tenía 0,785 mm?: 
¡dare io LE. Le 
o ARO — 
Que corresponde a un diámetro de conductor de 0,7 mm. 
La cantidad de conductores o espiras por bobina será: 


40 A = 40 X 2 = 80 espiras 


0,392 mm? 


INDUCTOR: 
La cantidad de espiras será ahora: 
2800 A = 2800 X 2 = 5600 espiras 


Con alambre de una sección, siendo la primitiva la correspondiente a un 
diámetro de 0,4 mm, o sea 0,126 mm?: 


OT C E pr 
NT E Ls 0,063 mm 
Que corresponde a un diámetro de 0,284 mm. Como existe alambre de 
0,236 mm (el N* 29 calibre ByS), es tan aproximado que no vale la pena 
corregir los resultados, pues la alteración no alcanza el 1 %. 


COLECTOR: 
- La tensión entre delgas valdrá, después de la modificación: 


e 36 
Que por ser menor que 25 V. no creará ningún problema. Luego el cambio 
puede hacerse, sin modificar el trazado del bobinado. 


= 24 Volt 


PARTE CUARTA 


BOBINADOS DE CORRIENTE ALTERNADA 


BOBINADOS DEL ESTATOR — BOBINADOS TRIFÁSICOS EN CADENA — BOBI- 

NADOS TRIFÁSICOS IMBRICADOS O DE BOBINAS IGUALES — BOBINADOS 

TRIFÁSICOS ONDULADOS O DE BARRAS — BOBINADOS TRIFÁSICOS FRACCIO- 

NARIOS Y CON RANURAS VACÍAS — BOBINADOS DEL ROTOR — BOBINADOS 

DE MOTORES MONOFÁSICOS — BOBINADOS DE MOTORES UNIVERSALES — 

CÁLCULO DE BOBINADOS DE ALTERNA — CAMBIO DE TENSIONES, POLOS Y 
FASES — EJECUCIÓN Y REPARACIÓN DE BOBINADOS. 


CAPITULO XVII 


BOBINADO DEL ESTATOR 


En las máquinas eléctricas de corriente alternada hay que distinguir, cuando 
se trata de sus devanados, si son monofásicas o trifásicas. Las de distinta 
cantidad de fases que las citadas, como las bifásicas, tetrafásicas y exafásicas 
son muy excepcionales y más bien de carácter experimental, por lo que no 
serán tratadas aquí. 

Entre las de una y de tres fases, las segundas son más difundidas, pues 
rara vez se encuentra un generador monofásico, y los motores de este último 
tipo son únicamente de potencias muy reducidas, donde la diferencia de costo 
por unidad de potencia no es un factor de consideración. 

Por las razones precedentes, trataremos con detención los bobinados para 
máquinas trifásicas, en primer término, dejando para más adelante los mono- 
fásicos, de los que supondremos que sólo hay motores. Entre las primeras, 
habrá que distinguir cuando se trata de generadores o de motores, aunque, 
como veremos, en lo que respecta al devanado del estator las diferencias son 
de carácter constructivo y no teórico. 

Para comenzar el estudio del trazado de un devanado, hay que considerar 
previamente una serie de factores característicos, que son los que determinan 
el tipo de arrollamiento a ejecutar, dando los pasos, la cantidad de ranuras, 
y la posibilidad de realización. 


Factores característicos 


El primer detalle a ser tenido en cuenta en una máquina de corriente alter- 
nada, sea ella un motor o un generador, es la velocidad de giro, pues de tal 
magnitud dependen casi todos los demás factores, En los generadores, la velo- 
cidad depende de la que tenga la máquina propulsora, pues casi siempre los 
ejes de ambas máquinas se acoplan directamente. En los motores, habrá que 
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considerar la velocidad necesaria para impulsar la máquina o dispositivo a 
que está destinado, cosa siempre conocida. Resumiendo: 


Velocidad. 


Es el número de revoluciones por minuto que da el rotor de la máquina, 
se designa con la letra n, e interviene en todos los cálculos referentes a bobi- 
nados. Se toma en vueltas por minuto, porque así están tarados los taquímetros, 
aparatos que permiten conocer, por lectura directa, la velocidad de giro; para 
ello basta aplicar a la punta del eje de la máquina, el del taquímetro, leyendo 
en la escala del mismo la cantidad de giros al minuto (r.p.m.). 


Número de polos. 


En las máquinas de corriente continua, el número de polos era poco más 
o menos que arbitrario, eligiéndoselo lo mayor posible para aumentar el apro- 
vechamiento del núcleo del rotor y para disminuir la longitud de las conexiones 
frontales. Fuera de las consideraciones de carácter práctico, no había incon- 
veniente en elegir un número de polos grande o pequeño. 

En las máquinas de corriente alternada, en cambio, el número de polos 
depende directamente de dos factores que no son arbitrarios, por lo que no 
se podrá tomar un número cualquiera o atender a razones de índole más o 
menos práctica. Estos dos factores son: la velocidad de giro, definida más 
arriba, y la frecuencia de la corriente alternada de la red. 

El número de polos está dado por la expresión: 


120 f 


n 


en la que f es la frecuencia, casi siempre igual a 50 en nuestro país; n es el 
número de revoluciones por minuto y p el de polos. Poniendo f = 50 se 
simplifica la fórmula en: 

_ Ps 


n 


Debe recalcarse que las velocidades dadas por la expresión anterior «son 
las llamadas “sincrónicas” y corresponden a las máquinas de esta denomina- 
ción. Para motores asincrónicos o “de inducción” son algo menores, pero para 
el diseño del bobinado se las toma con sus valores sincrónicos, pues el campo 
magnético de los mismos gira con velocidad sincrónica alrededor del eje (ver 
capítulo VI). | 


Número de ranuras. 


El núcleo del estator tiene, en su periferia, una serie de ranuras para alojar 
los conductores del bobinado. El número de ellas debe estar de acuerdo con 
el bobinado a colocar, si se desea ocuparlas totalmente, como es usual. Pese a 
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esto, hay devanados que no ocupan todas las ranuras del estator, precisamente 
porque no se cumple la condición citada, como es el caso de rebobinajes de 
motores para distintas velocidades, caso que veremos más adelante. 


Número de ranuras por polo y fase. 


Esta cantidad caracteriza al bobinado, y en la práctica toma valores muy 
dispares, pero para motores asincrónicos se las limita entre 2 y 8, para los 
del tipo distribuído. Como debe ser una cantidad entera, debe cumplirse una 
condición para poder realizar el devanado, que dice que el cociente del número 
total de ranuras dividido por el de polos y de fases debe dar un número entero, 
y precisamente la cantidad de ranuras por polo y fase, definida. 

Lo dicho puede expresarse, matemáticamente, por la relación: 

N 

3 p 
siendo N el número total de ranuras del estator y p el de polos. El número 3 
que figura en el denominador, corresponde a un devanado trifásico: si no lo 
fuera, se pondría en su lugar el número que corresponda a la cantidad de fases. 

El resultado de la relación anterior es el número de ranuras por polo y 
fase que tendrá la máquina. Si no da un número entero, no será posible realizar 
el bobinado con ocupación total de ranuras, y habrá que dejar algunas vacías, 
tantas como unidades haya que restarle a N para que la expresión dada resulte 
una cantidad entera y no fraccionaria. 

Como el número de polos está ligado a la velocidad de la máquina, se 
puede confeccionar una tabla que dé por anticipado la solución de la relación 
anterior, para los casos más corrientes en la práctica. En efecto, los números 
de ranuras usuales son siempre pares, y en las aplicaciones corrientes varían 
entre 12 y 96. Cantidades menores no son prácticas y mayores no son muy 
frecuentes en motores industriales de potencias chicas y medianas. 

La tabla siguiente da la posibilidad de realización de bobinados a ocupación 
total de ranuras para algunos casos comunes. Hacemos notar que estas consi- 
deraciones son previas a la descripción de sistemas de bobinados, pues estos 
últimos son independientes de lo que estamos tratando. Sólo se puede encarar 
el trazado del devanado cuando se conoce el número de ranuras a utilizar, 
y para conocerlo hay que saber si se pueden usar todas las que tiene el 
estator o no, 


— número entero 


Si un estator disponible no está encuadrado dentro de las condiciones de 
la tabla, habrá que realizar el bobinado sin ocupar todas las ranuras, dejando 
vacías algunas en cantidad igual al excedente de las que tiene y el número 
inmediato sobre el de la tabla que reúna las condiciones. Así, por ejemplo, 
un motor cuyo estator tiene 42 ranuras con bobinado de dos polos, tiene 
ocupación total de las mismas; si se lo quiere rebobinar para cuatro polos, 
vemos en la tabla que no se puede, por lo que habrá que dejar 6 ranuras 
vacías, distribuídas uniformemente en la periferia, porque con 36 solamente, 
se puede hacer tetrapolar. 
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Posibilidad de realización de bobinados trifásicos ocupando todas las ranuras 
del estator 


N? de 
ranuras 


12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
DA 
60 
66 
12 
18 
84 
90 


En forma similar se resolverán todos los casos que se presenten, algunos 
de los cuales serán aclarados en el capítulo correspondiente a bobinajes. La 
solución ideal es, lógicamente, la de ocupar todo el estator, si la máquina 
ha sido diseñada para ello, porque a veces, como en el caso de los motores 
monofásicos, se construyen con ocupación parcial de ranuras, porque no se 
obtiene beneficios con usar todas, como se verá en su oportunidad. 


Tipos de bobinados 


Los devanados del estator se pueden realizar en dos formas netamente 
distintas, que se denominan: concentrados y distribuídos. En los primeros, se 
coloca un solo conductor o haz de conductores en una ranura por polo y por 
fase; así, para una máquina bipolar trifásica habría sólo seis ranuras con tres 
bobinas. Esta práctica se ha dejado por la de efectuar los devanados distri- 
buídos, en los que los conductores se reparten en varias ranuras por polo 
y por fase. 

La razón es que en los concentrados se tenía un pésimo aprovechamiento 
de la periferia del estator, que resultaba de mayores dimensiones, para poder 
alojar en una ranura los conductores necesarios por polo y por fase. Además, 
la forma del campo magnético a lo largo del entrehierro no es sinusoidal y se 
generan armónicas que están presentes en la corriente de salida. 

Como la ventaja del devanado concentrado es únicamente la de suministrar 
un poco mayor fuerza electromotriz inducida, no compensa el aumento de 
dimensiones de la máquina por las razones expuestas. La proporción de f.e.m. 
inducida en un devanado distribuído con respecto a uno concentrado se llama 
“factor de distribución”, y su valor revela que no se justifica la ejecución de 
devanados concentrados. 
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En lo que sigue nos ocuparemos únicamente de los devanados distribuídos, 
que son los que se usan actualmente, y por lo tanto, los que se le presentarán 
al bobinador moderno. Los otros tipos quedan relegados a las concepciones 
teóricas, pues se prestan admirablemente para descripciones sencillas de la 
explicación del funcionamiento de las máquinas eléctricas de corriente alter- 
nada, como lo hemos hecho al principio del capítulo V. 


FORMAS DE EJECUCIÓN 


Dentro de los bobinados distribuidos, hay varios sistemas de realizar el 
arrollamiento a lo largo de la periferia del estator. Las diferencias son de orden 
constructivo, y están determinadas por las cabezas de bobinas pues, como 
tienen que cruzarse, ello se puede hacer de varias formas distintas. 

Distinguiremos entonces dos diferencias fundamentales en la ejecución, 
que se denominan bobinados en cadena y en doble capa. Cada uno tiene 
propiedades que lo distinguen: 


Bobinado en cadena 


También se lo llama de cabezas distintas porque las bobinas no son iguales 
entre sí, sino que las hay más cortas y más largas, para poder acomodar los 
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Frc. 202. — Aspecto de los bobinados en cadena: (a) cabezas en dos planos; 
(b) cabezas en tres planos. 


cruces en las cabezas frontales. Dentro de los devanados en cadena, los hay 
de cabezas en dos rangos y en tres rangos, es decir, con. bobinas de dos dimen- 
siones solamente o de tres dimensiones distintas, respectivamente. Más adelante 
veremos la forma de ejecución de cada uno de ellos. La figura 202 muestra los 
dos tipos mencionados. | 

El reparto de conductores en la periferia del estator es muy regular, con lo 
que el factor de potencia y el rendimiento de la máquina resultan superiores 


A A r 
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a los otros devanados que se verán en seguida. Las ranuras son de pequeñas 
dimensiones, pues alojan a un solo lado de bobina, con resultado de buen 
aprovechamiento del núcleo. 

Las bobinas resultan de formas rectangulares, con sus cabezas con combas 
hacia afuera o hacia adentro, según el caso. 

Se usan en todos los generadores que tienen devanados de bobinas (porque 
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Fic. 203. — Forma de ejecutar un bobinado en cadena con cabezas en dos planos. 
Son dos tipos distintos para apreciar las variantes que se presentan. 


hay, además, los tipos de barras, que se verán más adelante) y en los motores 
de potencia importante, usándose en motores de pequeña potencia cuando no 
se quiere contemplar el costo de fabricación. En la figura 203 puede verse la 
forma de ejecución de un bobinado en cadena con cabezas en dos planos. 


Bobinado en doble capa, imbricado o de bobinas iguales 


Tiene aspecto que recuerda a los devanados de corriente continua, por cuya 
razón reciben el nombre de imbricados. Todas las bobinas son iguales entre sí, 
lo que habla de la posibilidad de hacerlas en plantillas, abaratando la mano de 
obra de ejecución. La cantidad de bobinas resulta igual al número de ranuras 
y la forma de las mismas es trapezoidal o romboidal. Además, pueden hacerse 


en una sola capa, siempre dentro del tipo de bobinas iguales, si el número de- 


ranuras lo permite. La figura 204 nos muestra un bobinado imbricado termi- 
nado para una máquina de 4 polos; corresponde a un bobinado hecho en 
molde. En la figura 205 podemos ver otro bobinado imbricado pero hecho 
a mano. 

Estos devanados resultan mejor ventilados que los anteriores, por lo que 
se puede llegar a densidades algo mayores de 4 Amper/mm?, aprovechando 
mejor el cobre. Además, resultan de un costo muy inferior de mano de obra, 
que los hace ideales para fabricación en serie y a bajo costo. 

Frente a esto, tenemos su rendimiento y factor de potencia algo menores 
que en los motores con devanados en cadena, pero esto no es óbice para que 
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+ 
se haya adoptado tal tipo de construcción en los motores modernos de poten- 
cias no muy grandes. ¡Esto se justifica pensando que se puede realizar un 
bobinado completo en la cuarta parte de tiempo! 
El núcleo de hierro, en cambio, debe tener mayores dimensiones, porque 
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Fic. 204. — Aspecto de un bobinado Fic. 205. — Aspecto de un bobi- 
imbricado para un alternador de nado imbricado hecho a mano para 
4. polos. un alternador trifásico. 


necesita ranuras de mayor profundidad que en el caso de los tipo “cadena” o 
| z 23 | ap . . . 
bobinados a mano”, como también se lo denomina en contraposición con los 

bobinados “en plantilla” (tipo doble capa). 


Bobinados de barras 


_Se utiliza en los estatores de bajas tensiones o en rotores de los motores 
asincrónicos. En lugar de tener bobinas formadas por varias vueltas de alam- 
bre conductor, tienen una barra única en cada ranura, haciéndose las conexio- 
nes frontales mediante trozos de barras de cobre alabeadas en forma conve- 
niente. La figura 206 nos deja ver este tipo de bobinado de barras en el estator. 

Los tipos de barra única se utilizan para estatores y los de barra doble, 
para rotores. En la oportunidad correspondiente volveremos sobre esto. 

Por oposición en la denominación, todos los bobinados descriptos hasta 
aquí se llaman: “de bobinas” para diferenciar los de barras, pues en los 
primeros cada bobina tiene un haz de conductores, mientras que en los últimos, 
uno solo, 

Generalmente el bobinado de barras se hace como el tipo ondulado de 
corriente continua, es decir, con avances progresivos a lo largo del mismo, 
cumpliendo en muchos casos, varias veces el paso polar antes de conectarse 
nuevamente. En el capítulo XX volveremos sobre ellos. 
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Resumen comparativo-entre los diversos tipos 


- Tenemos entonces, dos tipos fundamentales. de devanados, concentrados 
y distribuídos, de los cuales se utiliza generalmente el segundo. Entre los deva- 
nados distribuídos, encontramos los de bobinas distintas, cadena o “a mano”, 
utilizado para generadores de tensiones altas, para motores de gran rendimiento 
y aun para pequeños, en los que se está substituyendo cada vez más por el tipo 
doble capa, imbricado o de plantillas, que tiene ventajas de aprovechamiento 
del cobre y de costo de 
mano de obra, contra des- 
ventajas en el rendimien- 
to, núcleos de hierro y 
factor de potencia. Por ta- 
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ra motores de potencias 
no muy grandes. 

Fuera de los devana- 
dos “de bobinas” entre 
los que se encuentran los 
dos tipos descriptos más 
arriba tenemos los de ba- 
rras, utilizados en gene- 

Fic. 206. — Aspecto de un bobinado de barras para un radores de baj Ga reo 
alternador trifásico. o en los rotores de los 

motores asincrónicos. En 

estos últimos se emplean porque la intensidad de corriente es siempre fuerte, con 
lo que se necesita una sección de cobre grande para el tamaño que se le puede 
dar a la ranura, optándose muchas veces por economizar aislación y emplear el 
bobinado en: barras, pese a que, pasando de ciertas secciones, la densidad 
admisible comienza a disminuir y deja de resultar conveniente. Se emplea 
entonces el de alambres retorcidos, que es idéntico en el trazado al de barras, 
pero que tiene mayor superficie de irradiación por causa de la aislación, que 
es única para todo el haz de conductores. | 

Trataremos en el desarrollo siguiente los tipos descriptos, en forma deta- 
llada, para brindar al bobinador por lo menos un ejemplo de cada tipo y 
colaborar en la solución de los problemas particulares que se le puedan. 
presentar. 
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CAPITULO XVIII 


BOBINADOS TRIFÁSICOS EN CADENA 


Están muy difundidos en alternadores y motores, y se construyen colo- 
cando un solo lado de bobina en cada ranura del estator. Está claro que cada 
lado de bobina está formado por un haz de conductores activos, porque sino 
se trataría del bobinado de barras, ya descripto como tipo aparte. 

Los bobinados en cadena se construyen de forma que las cabezas de 
bobina están sobre una superficie de revolución, de naturaleza cónica, cilín- 
drica u otra más rara. Esto es debido a que las cabezas de bobina se cruzan 
entre sí, de modo que hay que desviarlas para dejar paso a las de mavor 
longitud. N 

En general se agrupan estos devanados, según la forma y posición relativa 
de las cabezas de bobinas, en dos tipos diferentes: con cabezas en dos planos 
y en-tres planos. La figura 202 muestra el aspecto de un extremo del bobi- 
nado de cada uno de los dos tipos mencionados. Obsérvese la superposición 
y los pliegues que se han debido hacer para evitar que las cabezas queden 
en un solo plano, lo que sería imposible con este tipo de devanado. 

En la práctica se utiliza casi siempre el bobinado en tres planos, para 
máquinas de dos polos, es decir, para 3000 r.p.m. de velocidad sincrónica, 
y el de dos planos para las multipolares. Esto se debe a que el. bipolar debe 
hacerse en tres planos por razones constructivas, mientras que los de mayor 


‘número de polos pueden hacerse en dos o en tres planos, eligiéndose el de 


dos para reducir la longitud de las bobinas y con ello el costo del devanado 
y aun del motor mismo. 

Hacemos presente que al hablar de bipolar, multipolar, etcétera, refirién- 
dose a los devanados del estator de máquinas de corriente alternada, no 
siempre se puede ver inmediatamente ello en las mismas, como en el caso 
de corriente continua, pues si bien los alternadores y motores sincrónicos 
tienen rotor con polos salientes, que permiten comprobar la coincidencia del 
devanado del estator con los polos del rotor, en los motores asincrónicos, 
que son los más generalizados, ello no se ye tan fácilmente, siendo más bien 
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de carácter subjetivo. Para evitar confusiones, conviene desarrollar el bobi- 
nado estatórico sin pensar en el rotor de la máquina, hasta que se presente 
el problema de bobinar el rotor mismo, y entonces establecer las relaciones 
que debe haber con el estator. Esto es posible, porque el número de polos 
de la máquina es un dato invariable en cuanto se conoce la velocidad de 
giro, y habrá que acomodar al rotor a ese número de polos. 

Como de costumbre, para diseñar el bobinado deberá establecerse con 
exactitud el “paso”, para conectar entre sí los lados de bobina; los puentes, 
para hacer las conexiones frontales de unión entre bobinas y las entradas 
y salidas de corriente, y la forma de conectarlas entre sí y con la red, para 
conectar todo el devanado. 


Paso del bobinado 


Definiremos previamente lo que se entiende por “paso polar”. Es la 
cantidad de ranuras que corresponde al cociente entre el total de ellas y la 
cantidad de polos. Así, si un estator tiene 36 ranuras y cuatro polos, el paso 
polar es igual a: 


| 36 
paso polar =—— = 


4 


El paso del bobinado en los del tipo en cadena, si fueran concentrados, 


sería igual al paso polar, pero como son distribuídos, sólo una o ninguna 


rase? 


"des e, e a e y 
s ED 


1 | l i i l ! | 

aselr |! Jasez, Jaser Jase?, /ase | fases! 

i ELE , ) an i 
Fic. 207. — Principio de ejecución de un bobinado en cadena. 


bobina tiene exactamente el paso polar, y se considera entonces el paso medio 
del bobinado, que es precisamente el paso polar. 

Para aclarar lo dicho, veamos la figura 207. Se han considerado 36 ra- 
nuras y cuatro polos, pero no variará mucho el problema si hay distinta 
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cantidad de ellas o de polos, salvo que no se pueda realizar el bobinado 
a ocupación total de ranuras para lo cual debe consultarse previamente la 
tabla del capítulo anterior. 

El paso polar es igual a 9, y la cantidad de ranuras por polos y fase es: 


36 
IKA ? 
de modo que las nueve ranuras de cada polo serán agrupadas de tres en 
tres, correspondiendo tres para cada fase, y así en los demás polos, es decir, 
debajo de los restantes polos imaginarios que hemos dibujado en la figura. 

Como el paso de devanado es igual a 9, en término medio, se toma la 
bobina media de las tres que corresponden a la fase 1 y se cumple con ella 
el paso medio de 9, es decir, que se unirá al lado de bobina que está en 
la ranura 11, pues se partió de la N* 2. La ranura 1 se une con la 12 y la 3 
con la 10, con lo que los pasos han resultado de 11 para el lado de bo- 
bina N° 1; de 9 para el N° 2 y de 7 para el N° 3. En la figura hemos indicado 
con “y” al paso medio o polar. 

Se podría unir el lado N? 1 con el N° 10 y el N? 3 con el N? 12, con lo 
que se tendrían pasos iguales para las tres bobinas, pero habría que cruzar 
entre sí las tres cabezas de bobinas, con gran complicación constructiva y 
sin beneficios, porque, como se verá, hay bobinados que se diseñan especial- 
mente para no cumplir el paso polar, como los de paso corto y paso largo, 
con el objeto de uniformar la inducción en el entrehierro y mejorar la forma 
de onda de la corriente inducida. 

Tenemos así conectadas tres bobinas de la fase 1 (por arriba solamente, 
pero la parte inferior es idéntica), es decir, lo que se llama un grupo de 
bobinas. Debemos pasar ahora a las otras dos fases, para lo cual debemos 


hablar de paso de fase. 


Paso de fase 


Las tres fases de un devanado trifásico deben estar desplazadas entre sí 
en el estator, de un ángulo fijo igual al defasaje natural entre los tres vectores 
del sistema eléctrico que forma. Este defasaje es de 120° eléctricos, es decir, 
la tercera parte de un ciclo de la corriente alternada, pues éste tiene 360° 
eléctricos. | 

En una máquina bipolar, para el devanado distribuído en la periferia 
del estator, se cumple que durante una vuelta completa del campo, la corriente 
inducida ha completado un ciclo, exactamente, de manera que los despla- 
samientos geométricos coinciden con los defasajes eléctricos. Con esto se 
puede afirmar que basta separar las tres fases de una tercera parte del des- 
arrollo total del estator, para tener los defasajes eléctricos de 120". 

En nuestro caso se hubiera corrido la fase 2 de un tercio del total de 


ranuras, ės decir, de 12 ranuras para el caso de la figura 207, con lo que 


la fase 2 comenzaría en la ranura 13 y la 3 en la ranura 25. Pero como se 
trata de cuatro polos, esto no se puede hacer. 
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En máquinas multipolares, durante una vuelta del campo magnético se 
cumple más de un ciclo de la corriente inducida, pues en la de cuatro polos, 
por ejemplo, al dar una vuelta al rotor, se tienen dos ciclos completos; en 
la de seis, tres completos, etcétera, y en general, en máquinas de p polos, la 
cantidad de ciclos por vuelta será 


Ya p 


es decir, la mitad del número de polos, con lo que los grados eléctricos serán 
iguales a los grados geométricos multiplicados por Y2 p, es decir, 


grados eléctricos = Y, p X grados geométricos. 


En el devanado de la figura 207, Ya p vale 2, con lo que los grados 
eléctricos son precisamente la mitad de los geométricos, es decir, que se 
tomará la mitad de la distancia que correspondía a una máquina bipolar. 
En lugar de 12 ranuras como paso de fase, se toman 6. Así, si la fase 1 
comienza en la ranura 1, la 2 comienza en la 7 y la 3 en la 13, como 
se ve en la figura. 

Si se tratara de una máquina de seis polos, se tomaría la tercera parte 
de 12 ranuras; y en esta forma, seguiríase aplicando el criterio que emana 
de las frases explicadas más arriba. 

Si el número total de ranuras es N, el paso de fase es igual a: 


2N 


paso de fase = 3p 


que permite calcular el número de ranuras que separan entre sí las bobinas 
de cada fase, para máquinas de cualquier número de ranuras y polos. 
Aplicando la fórmula anterior al caso de la figura 207, con 36 ranuras 
y 4 polos, se tiene: 
biie dr 42, EPR ARGOS: 
paso de fase = TT Y = 6 


que era precisamente lo que se había dicho. 


Siguiendo con el ejemplo, se tomarán las tres ranuras 7, 8 y 9 para la 
fase 2, y se unirán con las que distan de ellas una cantidad de ranuras igual 
al paso polar en término medio, es decir, con las números 16, 17 y 18, en la 
forma como se ve en la figura 207. En manera análoga se encuentra el trazado 
de los grupos correspondientes a la fase 3 y los que faltan de las fases 
LY Re | | 

En la misma figura se han marcado los defasajes eléctricos que corres- 
ponden a media vuelta del estator, y las distancias polares eléctricas, porque 
las geométricas son de 90° para las máquinas de cuatro polos. 


> A O y miia 
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EJEMPLOS DE BOBINADOS EN CADENA 


Con la observación de la figura 207, y lo dicho hasta aquí, se pueden 
encarar algunos ejemplos de bobinados en cadena, con cabezas en dos o en 
tres planos. Para simplificar los dibujos y facilitar al lector la tarea de 
seguir el devanado, elegiremos números de ranuras reducidos, con lo que 
también lo será el número de ranuras por fase y por polo, de modo que 
los rectángulos concéntricos que se comenzaron a trazar en la figura 207 
serán pocos para cada par de polos, a lo sumo 2. En la práctica suele haber 
más de 2, pero no tendrá el bobinador ninguna dificultad en aumentar uno, 
dos o más rectángulos alrededor de los que ya aparecerán en las figuras, 
continuando con los puentes marcados entre los dos que existen. 


Bobinado de dos polos con cabezas en tres planos 


Supongamos un estator de 24 ranuras en el que se quiere realizar un 
devanado de 2 polos, para velocidad sincrónica de 3000 r.p.m. La figura 208 
da la solución, que describiremos paso a paso. 


e Gai A 
A P g 


Fıc. 208. — Bobinado de dos polos con cabezas en tres planos. 


Se comienza por marcar los 24 lados de bobina o ranuras, que es lo 
mismo, y se numeran; se calculan los valores característicos del bobinado, 
de los que se habló en el capítulo anterior. 
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Ranuras por polo y fase. 


Como se trata de 24 ranuras, con dos polos y bobinado trifásico, pues 
no trataremos otros en este capítulo, el número pedido es: 


24 
2X O 
Tomaremos las números 1, 2, 23 y 24 para la fase 1 polo Norte, y las 


11, 12, 13 y 14 para la misma fase, polo Sud, puesto que deben estar distan- 
ciadas del paso la dos series de ranuras. 


= 4 ranuras por polo y fase 


Paso polar. 


Es el cociente entre el número de ranuras y de polos, es decir: 


paso polar = => = 12 ranuras 

que justifica la distancia que hemos tomado entre los dos grupos de ranuras 
correspondientes a la fase 1, por ejemplo. Podríamos hacer cuatro rectángulos 
concéntricos que representarían las cuatro bobinas de la fase l, pero resul- 
tarían muy largas las dos exteriores, por lo que repartimos la mitad para 
cada lado, uniendo la 1 con la 12, la 2 con la 10, la 13 con la 24 y la 14 
con la 23, quedando terminada la sección de bobinado correspondiente a 
la fase 1. 


Paso de fase. 


Aplicando la fórmula vista, se tiene que el paso de fase es igual a: 


paso de fase LERS = i 
y 3 XL 6 
es decir, que si la entrada de la fase 1 está en la ranura N° 1, la de la 
fase 2 estará en la ranura N°? 9 y la de la 3 en la N? 17, como se puede 
ver en la figura. Lo mismo se cumple para las salidas del devanado: la 
salida de la fase 1 está en la ranura N°? 13, con lo que la fase 2 saldrá 


— 8 ranuras 


por la 21 y la 3 por la 29, es decir, como sólo hay 24, por la N° 5, de 


acuerdo con la figura 208. 

Posteriormente se verá cómo se unen entre sí y a la red trifásica las tres 
entradas y las tres salidas, que hemos marcado en la figura: Ej, Eo, Esg, 
Si, Sa y S, respectivamente, correspondiendo los números inferiores a las 
fases 1, 2 y 3. | 

Se trazan, pues, las bobinas de las fases 2 y 3, en la misma forma como 
se trazó la de la fase 1, separándolas en dos grupos, y colocando las cabezas 


en tres planos, como se puede ver en la figura. Falta ahora unir los dos. 


grupos de bobinas entre sí, de cada fase, pues las dos de cada grupo llevan 
un simple puente de conexión, marcado en la figura. 


Para hacer los puentes correctamente, debemos hacer algunas considera- 


ciones previas. 
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Conexiones friends. 


En un instante determinado, la corriente alternada tiene un sentido de 
circulación dado por reglas prácticas, y supondremos que tal sentido sea 
hacia arriba en los conductores alojados en ranuras debajo del polo Sud. 
Hemos marcado en la figura estos sentidos. 

Para que haya continuidad de circulación, la conexión de los dos grupos 
de bobinas (de dos bobinas cada grupo, en este caso) debe hacerse de 
modo que la corriente no encuentre direcciones contrarias en su recorrido, 
de manera que entrando por el lado de bobina N* 1, pasamos al 12, que 
queda debajo del otro polo, de aquí pasamos al N? 2, por el puente interno, 
y de éste al N* 11. 

Del N* 11 mo podemos pasar, mediante la conexión frontal al N* 13, 
porque los sentidos de corriente se encontrarían, por cuya razón hacemos 
la conexión con el lado N* 23, para pasar de éste al 14, de ahí al 24, por 
el puente interno y del 24 al 13, por donde se va a la salida. 

Estos sentidos de corriente duran medio ciclo de la corriente alternada, 
pero al invertirse, durante el otro medio, lo hacen simultáneamente en todos 
los conductores, de modo que no se alteran las condiciones de circulación, 
sino en el detalle que ella se cumple en sentido contrario. Para aclarar los 
sentidos de circulación conviene ver las consideraciones al final del ejemplo 
siguiente. 

Similares consideraciones nos llevarían a hacer las conexiones frontales 
de las fases 2 y 3 entre los conductores (o haces conductores, mejor dicho) 
N°? 19 y 7 y entre los 3 y 15. 

Con esto tenemos terminado el trazado de bobinado propuesto, que resulta 
en tres planos de cabezas por ser de dos polos, de modo que el aspecto 
terminado será similar al de la figura 202 parte (b), salvo en el detalle 
que el de la figura tiene mayor número de ranuras y de polos. 

Los polos indicados en la parte superior de la figura 208, pueden no 
tener significación objetiva en la realidad, si se trata de un motor asincrónico, 
por ejemplo, pero se prestan bien a facilitar el trazado del bobinado, de 
modo que conviene dibujarlos, Insistiremos en el detalle de que cada bobina, 
marcada en la figura como si tuviera una sola espira, tiene en realidad 
un haz de espiras, todas concéntricas y envueltas en cinta para formar un 
paquete. Cada línea del dibujo representa pues, un paquete de conductores, 
salvo las conexiones frontales y los puentes internos, que son de un solo 
conductor. 


Bobinado de cuatro polos con cabezas en dos planos 


Tomaremos el mismo estator de 24 ranuras del ejemplo anterior, para 
ejecutar en él un devanado tetrapolar, es decir, para 1.500 r.p.m. de velocidad 
sincrónica. Consultada la tabla del capítulo anterior, resulta que se puede 
hacer a ocupación total de ranuras. 
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Se marcan las 24 ranuras nuevamente, como se ve en la figura 209, nume- 
rándolas, y se procede a calcular los valores característicos del bobinado. 
Ranuras por polo y fase. 

De acuerdo con la expresión ya vista, este número está dado por: 
me 
Zx =2ranuras por polo y por fase 


de modo que debajo del primer polo Norte, sólo corresponderán las ranuras 
l y 2 a la fase l; las otras cuatro pertenecen a las fases restantes en la 


E, S3 Es Es | Sy Sea 


Fic. 209. — Bobinado de cuatro polos con cabezas en dos planos. 


forma como veremos. También pertenecerán a la fase 1 dos ranuras debajo 
de cada uno de los otros polos, que distarán de las 1 y 2 una cantidad de 
ranuras igual al paso medio o polar. 


Paso polar. 


Como se trata de 24 ranuras y cuatro polos, el paso está dado por el 
cociente entre esas dos cantidades, es decir, por: 


24 
paso polar = NA uitia 6 ranuras 


Tomando 6 ranuras como paso medio, los pasos resultan 5 y 7, respec- 
tivamente, por lo que los lados de bobina 1 y 2 deben unirse a los 7 y 8, 
en la forma como se ve en la figura, es decir, formando rectángulos de distinto 
ancho y longitud, como en todo devanado en cadena. 
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Contando 6 ranuras desde las 7 y 8 se llega a las 13 y 14, y de éstas 
a las 19 y 20, las que pertenecerán a la fase 1. Se las une entre sí, en forma 
simétrica con respecto a las que ya tenemos trazadas, es decir, conectando 
13 con 20 y 14 con 19, como se ve en la figura. 


Paso de fase. 
Si la entrada de la fase 1 está en la ranura N° 1, la entrada de la fase 2 
debe distar de aquí una cantidad igual al paso de fase, que vale: 


paso de fase = —“——— = ~Z = 4, ranuras 


La fase 2 debe pues, entrar en la ranura 5 y la 3 en la ranura 9, como 
se ve en la figura. 

Las salidas estarán desplazadas de la misma cantidad de ranuras, para 
tener un sistema eléctrico que guarde defasajes angulares de 120° entre sí. 

Se pueden ahora trazar las dos bobinas de la fase 2, uniendo el lado 5 
con el 12 y el 6 con el 11. Las otras dos bobinas de la fase 2 se encuentran 
opuestas, después de cumplir nuevamente el paso polar, es decir, son los 
lados 17 y 18, unidos con los 24 y 23, respectivamente. 

Idénticas consideraciones permiten dibujar los grupos de bobinas perte- 
cientes a la fase 3, pues entrando por el lado 9, se lo une con el (9 + 1 = 16) 
16 y el 10 con el 15, formando el primer grupo. El segundo grupo dista 
de éste un paso polar, es decir, estará formado por los lados N* 21 y 22 
unidos a los 4 y 3, respectivamente. 

Falta ahora determinar las conexiones frontales para interconectar las 
bobinas entre si. 


Conexiones frontales. 


Recordando lo dicho acerca de los sentidos de las corrientes de circu- 
lación durante medio ciclo, se puede marcar como corrientes ascendentes 
las de los lados de bobinas ubicados debajo de los polos Norte y descen- 
dentes, debajo de los Sud. En la figura 209 lo hemos hecho para la fase 2, 
notándose que si la entrada de corriente está en 5, se pasa al 12, de éste 
al 6, de aquí al 11, y la conexión frontal debe unirlo con el 17 para tener 
circulación continua en un sentido. 

Del N? 17 pasamos al 24, de él al 18, de aquí al 23 y a la salida. Para 
las fases 1 y 2 haríamos lo mismo, pero debemos resaltar una circunstancia 
que puede inducir a error. Las tres entradas de corriente son imaginarias, 
pues no es posible que un sistema trifásico tenga sus tres corrientes coinci- 
dentes en dirección en un momento determinado, cumpliéndose tal coinci- 
dencia a lo sumo para dos fases. En el caso de la figura 209, tal coincidencia 
se cumple para las fases 1 y 2, pero para las tres resulta el sentido de circu- 
lación contrario. No por esto debe cambiarse la entrada de corriente por la 
salida, sino que deben dejarse las letras que resultaron de la consideración 
del “paso de fase” que es lo único que se mantiene al transcurrir un ciclo 
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completo de la corriente alternada, pues los sentidos de corrientes con cam- 
biantes y se alternan en las tres fases cíclicamente. 

Con lo dicho, queda terminado el trazado del bobinado, como lo muestra 
la figura 209. Resulta con cabezas en dos planos, aunque podría haberse 
hecho en tres planos, pero sin ventajas de índole económica, pues se em- 
plearía más cobre, aunque algunos constructores afirman que el desequilibrio 
producido por tener una misma fase dos grupos de bobinas en serie que 
tienen entre sí distinta dimensión es de importancia. En realidad, es más 
importante el desequilibrio entre fases producido por el devanado en tres 
planos, pues así resultan distintas las bobinas de cada fase entre sí. 


Bobinado de cuatro polos con cabezas en tres planos 


A efectos de dar otro ejemplo de cálculo y trazado de un bobinado, 
consideraremos el caso de una máquina de cuatro polos, o sea con 1500 
revoluciones por minuto de velocidad sincrónica que tiene 48 ranuras en el 
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Fic. 210. — Bobinado de cuatro polos con cabezas en tres planos. 


estator. Haremos un trazado con cabezas en tres planos, justamente para notar 
las diferencias constructivas, 

Para evitar repetición de consideraciones ya hechas, mostramos en la 
figura 210 el bobinado ya trazado, con das siguientes operaciones básicas: 


== 4 


ranuras por polo y fase: 


45 sa 
4X3 
Consultada la tabla del capítulo anterior vemos que puede hacerse un bobi- 

nado a ocupación total de ranuras. 


paso polar: =12 


45 
4 
drena 
3. X4 a 


paso de fase: - 


BOBINADOS TRIFÁSICOS EN CADENA 281 


Quiere decir que entre ejes de bobina habrá una distancia de 12 ranuras 
y entre las entradas de cada fase y la siguiente habrá 8 ranuras. En la 
figura 210 se han numerado las ranuras de 1 a 48, y se han trazado las 
bobinas de la fase 1 con línea llena, correspondiendo en el dibujo a las 
más cortas. La fase 2 tiene línea de trazos y son las más largas y la fase 3 
tiene línea punteada. No dibujamos los polos para que el lector ensaye de 
acostumbrarse a trazar un bobinado sin ese aditamento en el dibujo, ya 
que en la realidad, si se trata de un motor asincrónico, los polos no tienen 
un significado real sino teórico. 

Para las conexiones frontales se sigue el mismo criterio sustentado en 
los ejemplos anteriores. Obsérvese que en este caso, por haber doble 
número de ranuras por polo y fase que en el ejemplo anterior, habrá también 
mayor número de conexiones frontales, y el aspecto del bobinado presenta 
mayor número de secciones en serie. 


Bobinado de seis polos con cabezas en dos planos 
Para poder realizar un bobinado de seis polos, a ocupación total de 


ranuras, no sirve el estator de 24 ranuras de los ejemplos anteriores, pues 


la cantidad de ellas debe ser divisible por 3 p, es decir, por 3 X 6 = 18. 


Ss,  S2 E, Sa lo Es 


Fic. 211. — Bobinado de seis polos con cabezas en dos planos (una trapecial), 


Si tomamos 18 ranuras únicamente, tendríamos un bobinado concentrado, 
poco usado, de modo que para tener más de una ranura por fase y polo 
necesitamos por lo menos 36 ranuras (resultan 2 ranuras por fase y polo). 

Adoptamos un estator de 36 ranuras, como se puede ver en la figura 211. 
Colocamos los polos en la parte superior, para facilitar la tarea de encontrar 
los sentidos de circulación de la corriente. 
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Ranuras por polo y fase. 
= Ya se dijo que su número resulta del cociente: 
36 

3X6 
Con lo que habrá dos ranuras por cada polo y fase, es decir, que se tendrán 
seis pares de ranuras para la fase 1, seis para la 2, etc. Esto dice que, como 
cada par de ranuras forma una bobina, tendremos tres grupos de bobinas para 
cada fase, y cada grupo tendrá dos bobinas. 


— 2 ranuras 


Paso polar. ARI 


Como el número de ranuras es 36 y el de polos, 6, el paso polar es el 
cociente de ambos números, es decir: 


que será, a la vez, el paso medio del bobinado. Si comenzamos la fase 1 
en la ranura 9, por ejemplo, deberá unírsela con la 16, pues el primer paso 
es mayor que el polar, mientras que la 10 debe unirse con la 15, para cumplir 
un paso 5 y tener el promedio 6 entre los dos pasos. 

La misma fase l tendrá, además, los lados de bobinas que disten un 
paso de los ya tomados, como son los 21 y 22, que se unirán respectivamente 
con 28 y 27 (pasos 7 y 5) y de aquí, cumpliendo otro paso más llegamos 
a los 33 y 34, que deben unirse con 4 y 3 respectivamente, por la misma 
razón. 

Tenemos así la fase 1 completa, sin conexiones frontales. Veamos las otras 
dos fases, 


Paso de fase. 


Aplicando la expresión conocida, se tiene: 
Bae POE ls 
TL: = 4 ranuras 


es decir, que el comienzo de la fase 2 debe distar 4 ranuras del comienzo 
de la 1, y el de la 3, 4 ranuras del de la 2. Como la fase 1 empieza en 
la ranura 9, la 2 debe entrar en la 13 y la 3 en la 17. 

Ahora se pueden trazar los grupos de bobinas correspondientes a la fase 2, 
pues se tiene el comienzo de la misma. Para ello basta cumplir un paso largo 
de 7 y uno corto de 5, avanzar 6 ranuras simétricamente y cumplir nueva- 
mente los pasos, tal como se hizo para la fase 1. 

Tendremos entonces, unidos los lados 13 con 20 y 14 con 19; los 25 
con 32 y 26 con 31; los 1 con 8 y 2 con 7, saliendo por este último. En 
forma idéntica tendríamos la fase 3. 
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Conexiones frontales. 


De acuerdo con consideraciones hechas en ejemplos anteriores, se deter- 
minan los sentidos de corriente en cada fase, teniendo presente que ellos 
coincidirán en dos fases cualesquiera. En la figura 211 hemos marcado los 
sentidos en la fase 3, que son coincidentes con los de la fase 2 y contrarios 
a los de la 1. 

Para determinar las posiciones de las conexiones frontales, no interesan 
los sentidos relativos entre fases, sino seguir uno cualquiera para una de las 
fases. Partiendo pues, de la entrada de la fase 3 (o de la salida, pues 
se obtiene el mismo resultado), se sigue un sentido de circulación, notando 
que debe unirse el lado N* 23 con el 29 y el 35 con el 5, para tener circu- 
lación cerrada. Esos puentes son las conexiones pedidas para la fase 3. 

Para la fase 1 resultan unidos los lados 15 con 21 y 27 con 33, y para 
la 2, los 19 con 25 y 31 con 1. Las conexiones internas también están mar- 
cadas en la figura, y no tienen dificultad, pues interconectan las distintas 
bobinas de un mismo grupo, siguiendo un sentido de circulación determinado, 
sin invertirlo, Tanto las conexiones frontales como las internas se hacen con 
un conductor único, mientras que las bobinas tienen varias espiras formando 
un paquete de conductores activos, según se ha dicho anteriormente. Para 
simplificar el dibujo se traza solamente una espira de la serie. 


Conexiones a la caja de bornes 


Todos los devanados trazados hasta aquí, que respondían a distintas carac- 
terísticas en lo que respecta al número de polos, de ranuras o a las formas 
y tamaños de las bobinas, tenían en cada fase una entrada y una salida. 
La entrada de cada fase se la designaba con la letra E, con un subíndice 
1, 2 y 3, que indicaba la fase; las salidas se marcaban con la letra S y tenían 
los mismos números inferiores que las entradas. 

Terminado el trazado del devanado, con todos sus puentes internos y 
de interconexión entre grupos de bobinas, hay que conectarlo a la red, pero 
para evitar los terminales sueltos, se utiliza una caja de bornes, a la que 
llegan los conductores de entrada y salida, unidos a bornes convenientes, los 
que, a su vez se unen a la red trifásica. 

La figura 212 muestra las dos conexiones posibles, denominadas “estrella” 
y “triángulo” por el aspecto que presentan sus símbolos. 


Conexión en triángulo. 


Se usa generalmente para las redes de tres conductores, y en ella, se 
conectan las tres secciones del bobinado que corresponden a otras tantas 
fases, en serie entre sí, uniéndose los puntos comunes a los tres conductores 
de la red, como se ve en la figura 212. | 

La tensión aplicada a una fase del devanado es igual a la que hay entre 
dos hilos de la red, siendo en los casos más comunes, de 220 Volt. 
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Conexión en estrella. 

En este montaje, los extremos de salida de las tres secciones del bobinado 
se unen entre sí formando lo que se denomina “punto neutro” y los otros 
tres extremos, que hemos llamado de “entrada”, se conectan cada uno a un 
hilo de la red. 


Si la red tiene cuatro conductores, uno de ellos está unido a tierra, cons- 


red 


Ti 
"æ 
= 
== 


red 


e. E 


estrella 
Fic. 212. — Esquema de conexiones de las tres fases del motor a la red. 


lituye el “neutro”, y se conecta al punto neutro del bobinado, que también 
se conecta a masa de la máquina. 

La tensión aplicada a cada fase del devanado es menor que la que hay 
entre dos conductores de la red, y vale, para ser más precisos: | 


tensión por fase = pe 
1,73 
si E es la tensión entre dos hilos de la red, en Volt. 

Generalmente E es 380 Volt, con lo que a cada fase del motor se le 
aplican 220 Volt, es decir, la misma que en el caso de conexión en tri- 
ángulo. Se ve que la diferencia está en las redes y no en los motores, en la 
mayoría de los casos. La diferente forma de conectar las fases del devanado 
son debidas a la necesidad de adaptar cada sección del mismo a la tensión 
disponible en la línea. 

Hay otros casos en que las tensiones no son las dadas más arriba, como 
ejemplo, pero la relación dada para las dos tensiones se mantiene para 
cualquier red trifásica simétrica. Está claro que un motor tomará más corriente 
por hilo de la red en la conexión triángulo que en la estrella, 


Caja de bornes. 


La caja de bornes de la máquina debe disponerse de forma tal que 
resulte cómoda la conexión de la misma a la línea. En el caso de los gene- 
radores de corriente alternada, es poco probable el cambio de montaje del 
devanado, pero en los motores es más frecuente. En efecto, cuando se cambia 
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el motor de lugar de instalación, puede suceder que se encuentre una línea 
de sistema estrella cuando antes era triángulo, o viceversa, imponiéndose el 
mismo cambio en el devanado. Además, hay casos en que el cambio se 
hace con un conmutador cada vez que el motor deba ponerse en marcha; 
es el arranque por conmutación “estrella-triángulo” que se efectúa para re- 
ducir la intensidad de corriente que alcanza en el instante inicial valores muy 
grandes. 

Por todas estas razones, en los motores eléctricos de corriente alternada 
se suele disponer en la caja de bornes de seis terminales, correspondiendo 
los mismos a las entradas y salidas de 
cada sección del bobinado, a fin de po- 
der hacer las conexiones en la forma 
más conveniente y cambiarlas cuando 
sea oportuno. 

La figura 213 muestra la disposición 
de los terminales de una caja de bornes 
de un motor trifásico, los que están 
colocados en dos series, una inferior y 
otra superior. La inferior tiene unidos 
a cada terminal las entradas de las 
secciones del devanado y la superior, 
las salidas, pero con un desplazamiento, 


Fic. 213. — Esquema de conexiones de las 
tres fases del estator a la caja de bornes. 


En efecto, la primer sección tiene su entrada unida al terminal mar- 
cado U, pero la salida no está unida al primero de la serie superior, sino 
al segundo, es decir, al Y; la segunda sección o fase del bobinado está 
unida en su entrada al V y en la salida 
al Z; la tercera, similarmente, al W 
y al X, debiéndose, para esta última 
conexión, pasar al otro lado de la caja 
de bornes, 


y Z 


El objeto de estos cruces de co- 
nexiones en lugar de hacerlas en for- 
ma vertical y en el mismo orden para Fic. 914, — Puentes a hacer entre bornes 
las dos series, es el poder hacer puen- para conectar en estrella o en triángulo. 
tes de conexión entre fases y cambiar 
fácilmente de montaje triángulo a estrella. La figura 214 muestra la forma 
de realizar esto. Haciendo un puente entre los tres terminales superiores y 
conectando la red a cada terminal inferior, se ve, por comparación con las 
figuras 212 y 213, que se ha conectado el bobinado en estrella. Dejando la 
red conectada a los bornes inferiores, y haciendo tres puentes verticales, 
como se ve en la misma figura 214, sección derecha, y comparando con las 
figuras anteriores, se ve que se ha conectado en triángulo. 

Resumiendo, los tres terminales inferiores, marcados U, V y W, son para 
los tres conductores de la red, y haciendo puentes horizontales superiores 
se conecta en estrella, y con tres puentes verticales, en triángulo. 


conexión estrella — CONEXIÓN inonguio 
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Inversión del sentido de giro. 


Si una vez conectado el motor, se observara que el sentido de rotación 
no es el deseado, basta invertir dos de los hilos de la red de los terminales 
U y V, u otros dos cualesquiera, pasando el que estaba en U a V y viceversa, 
para tener sentido de giro contrario. 


Devanados en cadena con ramas en paralelo 


En los bobinados vistos en este capítulo todas las secciones de cada fase 
se conectaban en serie. En realidad, cada fase puede tener uno, dos o más 
carretes o secciones, y esas secciones se pueden conectar en serie, como se 
ha visto antes, o en paralelo. La conexión en serie es menos delicada, por 
no interesar las diferencias físicas entre las secciones. Para la conexión de 
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Fic. 215. — Bobinado en cadena con bobinas en serie para máquina de 4 polos y cabezas 
en 2 planos. 


secciones en paralelo puede interesar que el reparto de las corrientes en las 
ramas en una misma sección se haga en forma exacta, y las diferencias 
de resistencia y de reactancia entre esas ramas no permiten esa repartición 
exacta. No obstante, cuando las diferencias son pequeñas es admisible ejecutar 
el bobinado con dos o más ramas en paralelo, 

Veamos directamente un ejemplo de bobinado con dos ramas en paralelo, 
para un motor de cuatro polos y 24 ranuras en el estator (figura 215). Las 
cabezas se ejecutan en dos planos, y el trazado del bobinado no difiere 
en absoluto de la figura 209 que representa un bobinado igual en el trazado 
pero con cada fase con sus secciones en serie. 

La pregunta lógica es: ¿dónde está la diferencia? Pues en las conexiones 
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frontales, que en lugar de unir directamente la salida de una sección de la 
fase con la entrada de la otra, las pone en paralelo. El bobinado queda 
conectado directamente en estrella, tal como se puede comprobar en la figura 
215. Los pasos de bobinado y polar, no difieren de los calculados para la 
figura 209, pero hay diferencias en el paso de fase, que es en este caso 
de 8 ranuras. Pero no hay que olvidar que este detalle resulta de este tipo 
de trazado. 

Las conexiones frontales toman en este bobinado el carácter de anillos 
que se hacen en la cabeza del estator, todos de un mismo lado, en la forma 
como se ve en la figura, y en número de cuatro. Igual procedimiento se 
seguiría para realizar bobinados con ramas en paralelo de diferentes datos, 
pero como hemos dicho que requieren ciertas precauciones constructivas, no 
insistiremos sobre ello. 


CAPITULO XIX 


BOBINADOS TRIFÁSICOS IMBRICADOS 
O DE BOBINAS IGUALES 


En el capítulo XVII se establecieron las ventajas de índole económica que 
imponían actualmente los devanados imbricados para el estator, en motores 
de potencias no muy grandes. La ventaja más importante es que se trata de 
un bobinado en plantilla, es decir, con molde para hacer las bobinas, que 
son entonces todas iguales, colocándolas a mano dentro de las ranuras, des- 
pués de hechas. La denominación de “imbricados” viene de la similitud con 
los devanados de igual nombre en las máquinas de corriente continua. 

Pueden ser, estos devanados, de una o de dos capas, existiendo entre 
ambos diferencias de índole constructiva. En la teoría se puede prescindir 
de tal consideración, si se numeran los distintos lados de bobina en forma 
correlativa, tocando entonces siempre un número impar al lado exterior y 
par al interior. Cuando se ejecuta el bobinado, es indiferente encontrar los 
conductores superpuestos o apareados, si se los ha numerado a todos corre- 
lativamente. 

El aspecto de las bobinas, formada cada una de ellas por un haz de 
conductores, es trapezoidal una vez colocada, pero al hacerla, si no lleva 
alambres muy rígidos, puede ser circular u oval y darle la forma requerida 
al colocarla. En los devanados de doble capa, el lado de bobina más corto 
suele colocarse debajo del más largo. 


Paso del bobinado 


En el capítulo anterior hemos visto que en los bobinados en cadena, el 
paso de una bobina era, en término medio, igual al polar, es decir, que un 
lado de bobina estaba debajo de un polo y el otro debajo del polo de nombre 
contrario inmediato, en posición simétrica con respecto a él, 

Si el paso se reduce un poco, la f.e.m. inducida se reducirá también, 
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pero se economiza cobre por reducción de longitud del devanado, y precisa- 
mente en las cabezas de bobinas, donde no se utiliza. La reducción de f.e.m. 
no es tan importante si el acortamiento del paso es reducido y la ventaja 
económica, unida a la mejor disposición de la cabeza de bobina y la faci- 
lidad de ejecución, han hecho adoptar el paso corto para los devanados 
imbricados. 

La reducción es, aproximadamente, 1/6 del paso polar, de modo que el 
paso será más o menos: 


5/6 del paso polar 
Como el paso polar estaba dado, en función del número de ranuras y de 
polos, por la expresión: 


Número de ranuras Ln N 


PÁAA  A 


cl bol Número de polos p 


con esta cifra se podrá adoptar el paso del bobinado, tomando la proporción 
de él dada más arriba, aproximadamente. 

El máximo teórico de reducción del paso es la mitad del paso polar, 
pues en tal caso se produciría una inversión de las corrientes inducidas. 
Nunca se llega cerca de esa cifra, si se adopta la proporción de reducción 
propuesta. i 


Paso de fase 


En la misma forma que para los bobinados en cadena, se debe tener que 
las tres fases del devanado deben estar desplazadas en la periferia del estator 
de 120° eléctricos, para tener un sistema trifásico regular. En las máquinas 
bipolares, el desplazamiento geométrico coincide con el eléctrico, de modo 
que corresponderá separar las tres fases de la tercera parte del desarrollo 
del estator. 

Para mayor número de polos, ya se vió en el capitulo anterior la relación 
que había entre los defasajes eléctricos y los desplazamientos geométricos, lo 
que podría aplicarse aquí, pero resulta más sencillo determinar el paso de 
fase, o cantidad de ranuras que debe haber entre las entradas y salidas de 
cada fase, mediante la expresión ya conocida: 

paso de fase = ¿25 
3p 
que permite, en cada caso, calcular exactamente la distancia medida directa- 
mente sobre el estator, y contada como número de ranuras que debe mediar 
entre una fase y la siguiente, lo mismo para los principios como para los fines 
de bobinas de cada fase. 

Así, por ejemplo, un estator de 36 ranuras, con seis polos, el paso de fase 
resulta igual a: 

2 X 36 
3X6 


— 4 ranuras 
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que será la cantidad que debe contarse entre las entradas de cada fase del 
bobinado, o las respectivas salidas. 


EJEMPLOS DE BOBINADOS IMBRICADOS 


Con las consideraciones precedentes, y tomando como base el capítulo 
anterior que daba los trazados de bobinados en cadena, se puede encarar el 
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Fic. 216. — Bobinado imbricado de dos polos a simple capa con 24 ranuras o a doble 
capa con 12 ranuras. 


proyecto de algunos casos frecuentes de bobinados trifásicos del tipo imbri- 
cado, lo que permitirá familiarizar al lector con el tema, y le ayudará a 
resolver otros casos, por similitud. 

Por razones de simplicidad, elegiremos como ejemplo estatores de número 
reducido de ranuras, pues no habrá ninguna dificultad en ampliar el problema 
a casos más numerosos, 


Bobinado imbricado de dos polos 


Tomemos un estator de 24 ranuras para un motor de 3000 revoluciones 
por minuto, es decir, de dos polos, y proyectemos un devanado del tipo imbri- 
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cado para el mismo. Como en casos anteriores, se trata de una máquina 
trifásica. 

La figura 216 muestra el bobinado terminado. Se comienza por numerar 
las ranuras de 1 a 24, y como hemos dicho que las bobinas tendrán forma 
trapezoidal, se pueden dibujar desde ya, alternadamente, un lado largo y uno 
corto, tal como se ve en la figura. Este bobinado es a simple capa, pero el 
dibujo sirve para uno a doble capa con 12 ranuras. Los trazos cortos van en 
el fondo de la ranura y los largos arriba. 


Ranuras por polo y fase. 

Sabemos que esta cantidad debe resultar un número entero, para un 
devanado de ocupación total de ranuras, pues en caso contrario habría que 
dejar algunas vacías. 

En el caso de la figura 216, se tiene: 


TAT 
23 


En el caso de los bobinados imbricados, aunque sean de una capa, se toman 
como correlativos los lados de bobinas de numeración par o impar, pero 


— 4 ranuras por polo y fase 


siempre los de un solo tipo. En nuestro ejemplo, elegiremos para la fase l, 


los lados ubicados en las ranuras 1 y 3, para el primer grupo y los lados 13 
y 15, para el segundo, pues ambos grupos deben estar separados simétrica- 
mente con respecto a los polos. 


Paso polar. 
Está dado por el cociente entre el número de ranuras y el de polos, de modo 
que en este caso será igual a: 


paso polar = -< 12 ranuras 


cosa que se puede comprobar fácilmente en la figura, pues es la distancia entre 
ejes de polos, tomada como cantidad de ranuras. 


Paso del bobinado. 


Dijimos que era más o menos 5/6 del paso polar, preferiblemente impar, 
por lo que tendremos: 


A Ei 
6 


con el cual se puede trazar todo el devanado. 

En efecto, basta unir el lado de bobina ubicado en la ranura N* 1 con el 
que está 9 ranuras más adelante, o sea en la N° 10 y formar con ambos una 
espira cerrada. Ya se dijo que lo que en el dibujo aparece como una espira, 
es en realidad un haz de conductores arrollados en la misma forma que la 


= 10, pero se adopta = 9 ranuras 
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espira básica, y disponiéndose de un terminal de entrada y otro de salida, 
que son los que se utilizan para las conexiones frontales. 

La bobina siguiente del grupo primero de la fase 1, era la formada por el 
lado 3 con el 12, pues deben distar ambos 9 ranuras entre sí; 13 con 22 y 
15 con 24 forman el otro grupo de bobinas de la fase 1. 

En forma similar se dibujan las bobinas de las otras fases, pero conviene 
hacer una aclaración: para el trazado del devanado, puede prescindirse de 
considerar las fases y los polos, pues basta dibujar 12 bobinas iguales a la 
primera de ellas, que se traza conociendo el paso, y dej ando las interconexiones 
de las mismas para más adelante. En la práctica ejecutiva, éste es el procedi- 
miento, pues se hace una plantilla que tiene la forma que tendrá luego la 
bobina terminada, se hacen 12 bobinas (o la cantidad necesaria) iguales y 
se colocan en el estator, sin pensar en las conexiones entre ellas. Cada bobina 
tiene dos terminales, que son los necesarios para las conexiones internas 
y frontales. 

En la figura 216, lo dicho corresponde a las 12 bobinas iguales de forma 
trapezoidal, sin incluir los puentes que aparecen en la parte interior de la 
figura. 


Paso de fase. 


Para determinar los puntos de entrada y salida de cada fase del bobinado, 
basta fijar uno de ellos, el de la fase 1 por ejemplo, que lo hemos colocado en 
la ranura N° 1, designándolo con E,, para tener los demás. Para ello calcule- 
mos el paso de fase: 

2 X 24 
3x2 

La entrada Es de la fase 2 estará, pues, 8 ranuras más adelante, es decir, 
en la ranura N° 9 y la de la fase 3 en la N° 17, como se ve en la figura. 

Las tres salidas estarán también separadas de 8 ranuras, pero para ubicar- 
las hay que conocer previamente la salida de la fase 1, por ejemplo. Para ello 
debemos considerar los sentidos de corriente, los que permiten también conocer 
las conexiones frontales a realizar. Si se trata de un bobinado a doble capa 
con 12 ranuras, todos los pasos los contamos como lados de bobina. 


—= 8 ranuras 


Conexiones frontales. 


Asignando un sentido determinado de circulación a la corriente en los 
conductores del estator, sentido que se mantendrá durante medio ciclo, para 
invertirse luego, se puede seguir el recorrido de la misma. Supongamos que 
debajo del polo Norte la corriente es ascendente y debajo del Sur, descendente. 
La circulación debe ser cerrada, entrando por E, para salir por el terminal 
final de la fase 1. 

Conviene aclarar que como el paso es menor que el polar, los sentidos no 
estarán bien definidos como en el caso de los bobinados en cadena, pero 
supondremos que el paso es igual al polar al solo efecto de tener una circuia- 
ción cerrada. 
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Si en los lados 1 y 3 la corriente asciende, en los 10 y 12 debería descender, 
por lo que debe unirse 10 con 3, en el primer grupo de bobinas de la fase 1. 
El segundo grupo comienza en la ranura 13, pero en ese lado la corriente des- 
ciende, de modo que el puente entre el último lado del grupo 1 (lado 12) debe 
hacerse con el final del grupo 2 es decir, con el lado N? 24, y 15 con el 22, 

Siguiendo el sentido de circulación supuesto, la salida de la fase 1 estará 
en el lado N* 13, tal como se ha indicado en la figura. Las salidas de las fases 2 
y 3, estarán pues, en las ranuras 13 + 8 = 21 y 21 + 8 = 29, pero como 
sólo hay 24 ranuras, en la N? 5, respectivamente. 

Las conexiones frontales de las otras dos fases se hacen en forma idéntica 
que para la fase 1, y siguiendo el mismo criterio, es decir, se unirá 18 con 11 
y 20 con 8 para la fase 2, y 2 con 19 y 4 con 16 para la fase 3, respectivamente, 
con lo que queda terminado el bobinado. 


Bobinado imbricado de cuatro polos 


Tenemos un estator de 24 ranuras, igual al anterior pero para un motor 
de 1500 vueltas por minuto, es decir, que debe ser de cuatro polos. Veremos 
cómo se traza el bobinado. 

Se comienza por dibujar los 24 lados de bobina, uno corto y uno largo 
alternativamente, como se hizo anteriormente y como se puede ver en la 
figura N? 217. Se los numera del 1 al 24. Este bobinado puede tomarse como 
doble capa, considerando 12 ranuras, y contanto los pasos como lados de 
bobina y no como ranuras. | 


Ranuras por polo y fase. 


Por similitud con ejemplos anteriores, se calcula inmediatamente la canti- 
dad de ranuras por polo y fase que corresponden a este caso, que sabemos 
que debe ser número par entre 2 y 8, pues si diera 1 sería un devanado con- 
centrado en lugar de distribuído. La fórmula da: 


24 
3X 4 
lo que dice que puede ejecutarse un bobinado a ocupación total de ranuras. 


Esta conclusión puede obtenerse también por simple observación de la tabla 
dada en el capítulo XVII, que da la posibilidad enunciada. 


= 2 ranuras por polo y fase 


Paso polar. 
Debe resultar igual a la mitad del dado en el ejemplo anterior, pues tene- 
mos igual cantidad de ranuras pero doble número de polos. En efecto: 
Rip at — Ó ranuras 


4, 


tal como se ve en la figura 217. 
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Paso del bobinado. 


Como en el ejemplo anterior, se toma una fracción del paso polar, para 
tener lo que se llama “paso corto”. Esta fracción es 5/6 de modo que: 


RAR, 


6 = 5 ranuras 


paso del bobinado = 

quedándonos con el número obtenido. 
Se puede trazar el bobinado con solo conocer el paso, en la forma que se 
puede ver en la figura 217. Basta unir el conductor N* 1 con el N* 6 y hacer 
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Fic. 217. — Bobinado imbricado de cuatro polos con paso corto, a simple capa con 


24 ranuras o a doble capa con 12 ranuras, 


la bobina cerrada; el N° 3 con el 8 y así sucesivamente, uniendo siempre un 


lado largo con el corto que dista de él 5 ranuras. 


Por el momento no nos preocupemos de las fases ni de las conexiones 


frontales, las que serán ubicadas más adelante. 


Paso de fase. 


Basta aplicar la expresión conocida, para saber el número de ranuras que 
debe mediar entre los comienzos y fines de secciones de bobinados que corres- 


ponden a cada fase: 
2 XX 24 


3x4 = 4 ranuras 
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La entrada de la fase 1 se la supone en la ranura N° 1, luego la de la fase 2 
estará en la N° 5 y la de la 3 en la N° 9. Las salidas estarán distanciadas 
también de 4 ranuras, pero hay que encontrar previamente la ubicación de 
la salida 1. | 


Conexiones frontales. 


En la misma forma como se procedió en el ejemplo anterior se puede 
encontrar la ubicación de puentes de conexión entre los extremos de cada 
bobina. Suponiendo un sentido de circulación de la corriente “en las espiras 
del bobinado, y asignando tales sentidos como si el paso fuera igual al polar, 
se ve que para la fase 1, se debe unir el lado N* 6 con el N* 12 y el 7 con el 13, 
para pasar finalmente del 18 al 24 y tener la salida en el lado N? 19, que es 
el fin de la fase 1. | 

Con esto ya tenemos los finales de las fases 2 y 3, puesto que deben distar 
de Sı 4 y 8 ranuras, respectivamente, es decir, estarán en las N? 23 y 3. 

Las conexiones frontales de las fases 2 y 3, se hacen en la misma forma 
que para la fase 1, resultando simétricas con respecto a aquéllas. Se unirán 
los lados 10 con 16, 11 con 17 y 22 con 4 para la fase 2; para la fase 3 se 
conectarán entre sí los lados 14 con 20, 15 con 21 y 2 con 8. 

Con esto tendremos terminado el trazado del bobinado, marcadas las entra- 
das y salidas de cada fase y hechas las interconexiones entre las bobinas de 
cada grupo y de cada fase. Los polos indicados en la parte superior de la 
figura 217 son puramente subjetivos, para ayudar a obtener los sentidos de 
las corrientes, 


Bobinado imbricado de paso largo para máquina de cuatro polos 


Hemos dicho que el paso de bobina era menor que el paso polar, en pro- 
porción aproximada de 5/6 de este último. Con ello la f.e.m. inducida en las 
espiras (en el caso de alternadores) se reducía un poco, pero ello se compen- 
saba con la disminución de cobre por acortamiento de las cabezas de bobina 
y con la mejor disposición de las mismas. 

Si el paso de bobina es mayor que el polar, en proporción similar, es 
decir 1/6 mayor más o menos, la reducción de f.e.m. se mantiene, pero la 
menor longitud de las cabezas no, siendo por el contrario, mayor que en las 
bobinas de paso polar. 

Sin embargo, a veces se encuentran devanados con paso mayor que el polar, 
que se denominan “de paso largo”, por lo que daremos un ejemplo a título 
informativo, y para apreciar las diferencias que se producen con el de paso corto. 

A fin de establecer mejor estas diferencias tomaremos la misma máquina 
del ejemplo anterior, con 24 ranuras en el estator y con cuatro polos 
(1500 r.p.m.). 

En la figura 218 hemos dibujado las 24 ranuras, trazando un lado largo 
y uno corto, alternativamente, de acuerdo con la práctica recomendada en los 
ejemplos anteriores. 


Paso de fase. 
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Como el paso polar ya se calculó en el ejemplo anterior, y resultó igual 
a Ó ranuras, tomaremos para el paso de bobina una cantidad 1/6 mayor, más 


- 0 menos, es decir: 


(X6 

——— — Y ranuras 
Ó 

que es el paso adoptado. 


El lado de bobina ubicado en la ranura 1 debe unirse con el que está en 
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Fic. 218. — Bobinado imbricado de cuatro polos con paso largo. 


la N? 8 y se forma con ambos la bobina primera. Las 11 restantes se cons- 
truyen de forma idéntica, dibujándoselas todas como se ve en la figura 218, 


Como la expresión que da el paso de fase es independiente del paso de 
bobina, pues depende del número de ranuras y de fases, aquél no variará por 
el hecho de tener bobinas de paso largo, de modo que se tendrá: 


paso de fase = 4 ranuras 
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Tomando la entrada de la fase 1 en la ranura N? 1, las de las fases 2 y 3 
estarán en las ranuras N° 5 y 9, respectivamente. Las salidas estarán también 
distanciadas de 4 ranuras, y Veremos que no se produce ninguna diferencia 
con respecto al devanado de paso corto, pues la distancia entre entrada y salida 
de cada fase es la misma en ambos tipos. 

La salida de la fase 1 está en la ranura 19 como en el ejemplo anterior, y la 
salida 2 y 3 en las 23 y 3, respectivamente. 


Conexiones frontales. 


Si bien el número de ellas no es distinto al caso de bobinado de paso corto, 
varía la longitud y orden de las mismas, como se puede ver en la figura. 

Suponiendo sentidos ascendentes en las corrientes debajo del polo Norte 
y descendente debajo del Sur, se ve que para tener circulación cerrada de 
corriente en la fase 1, por ejemplo, debemos unir 8 con 14, 7 con 13 y 20 con 2, 
saliendo por la N? 19. Para las fases siguientes tenemos: fase 2; 12 con 18, 
11 con 17 y 24 con 6, saliendo por la N? 23. Fase 3; unir 16 con 22, 15 con 21 

y 4 con 10, saliendo por la N? 3. 

Con lo que queda terminado el bobinado propuesto, ubicadas las entradas 
= y salidas y marcados los puentes a realizar entre las distintas bobinas. 


Bobinado imbricado para máquina de seis polos 


Resulta de interés un ejemplo de máquina de mayor número de polos, para 
ver el aumento de la cantidad de conexiones frontales y la simetría que se 
cumple en las mismas. Veremos entonces, el bobinado para un estator de 
90 ranuras de un motor de 1000 r.pm., a lo cual corresponden 6 polos, 

Se dibujan los 36 lados de bobina, 18 cortos y 18 largos como se ve en 
la figura 219, numerándolos correlativamente, Se marcan las masas polares 
para facilitar la obtención de los sentidos de corriente. Si queremos considerar 
un bobinado en doble capa, tomaremos 18 ranuras y contaremos todos los 
pasos como lados de bobina. Los lados cortos van abajo y los largos arriba 
en cada ranura. 


Ranuras por polo y por fase. 


En forma similar que para los demás devanados, se obtiene la cifra pedida, 
que resulta, para este caso: 
pr y PR = 2 ranuras por polo y fase 
3X6 
es decir que tomaremos debajo de cada polo dos ranuras para cada fase, 
Marcamos más gruesas las líneas correspondientes a las ranuras 1, 7, 13, 19, 
29 y 31, dejando las otras seis que corresponden a la fase 1 para marcarlas 
una vez que se conozca el paso de bobinas. 
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Paso del bobinado. | 


Tomaremos paso corto, es decir, 


i menor que el polar, por ser lo más común. 
El paso polar es igual a: 


paso polar = 


36 
6 = 6 ranuras 
con lo que, si se toma una fracción aproximadamente 1/6 menor, resulta un 
paso de bobina de: 

9X6 

Te = Ə ranuras 


que es el que adoptamos en definitiva. 
-Con esto resulta que los lados de bobinas que pertenecen a la fase 1 y que 
deben ser unidos a los nombrados más arriba, son los: 6, 12, 18, 24, 30 y 36, 


y da lo b s2 
Fic. 219, — Bobinado imbricado de seis polos con 36 ranuras a simple capa o con 18 ranuras 
a doble capa. 
respectivamente, formando con éstos y con los anteriores, bobinas de 5 ranuras 
de paso. En la misma forma se procede con los lados de bobina pertenecientes 

a las fases 2 y 3, lo que puede verse en la figura 219. 
Paso de fase, 
Para determinarlo, se aplica la fórmula conocida, ya vista en los ejemplos 
anteriores, y tendremos: 
ios H a 
3x6 ` 4 ranuras 


que da inmediatamente la distancia entre las entradas y salidas de cada fase, 
Si la fase 1 la hacemos entrar en la ranura N° 1, la 2 entrará en la N” 5 y 
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la 3 en la 9. Las salidas aparecerán más adelante, en cuanto se tengan las 
conexiones frontales, | 


Conexiones frontales. 


Suponiendo corriente ascendente bajo el polo Norte y descendente bajo 
el Sur, tenemos que, para tener circulación cerrada de corriente, se debe unir 
el lado 6, por el que baja la corriente, con el 12, por el que sube (hemos 
supuesto paso igual al polar, por lo que los lados, 6, 12, 18, etc., estarán debajo 
de los polos siguientes al que figuran en el esquema); el 7 con el 13, el 18 
con el 24, el 19 con el 25, el 30 con el 96, para terminar en el 31, lado que 
conduce a la salida, terminación de la fase F; 

La salida de la fase 2 distará de esta anterior, 4 ranuras, estando por con- 
siguiente, en la ranura 35 y la de la 3 en la 3. 

Las restantes conexiones frontales se ven en la figura, pertenecen a las 
fases 2 y 3, y son: 10 con 16, 11 con 17, 22 con 28, 23 con 29 y 34 con 4, para 
la fase 2 y 14 con 20, 15 con 21, 26 con 32, 27 con 33, y 2 con 8 para 
la fase 3. 

Termina así la ejecución del trazado del devanado propuesto, quedando 
indicadas en la figura 219 las entradas y salidas del mismo, así como los 
puentes entre bobinas. 


TABLA DE BOBINADOS 


Siguiendo con los ejemplos, se podría tratar un sinnúmero de casos simi- 
lares a los anteriores, pero resultaría una repetición inútil, pues el sistema es 
siempre el mismo, bastando para resolver cualquier caso práctico, aplicar las 
fórmulas generales y seguir las indicaciones dadas hasta aquí. 

Para facilitar la tarea del bobinador, damos la tabla de bobinados, que 
comprende los casos más frecuentes para motores eléctricos de corriente alterna- 
da, del tipo asincrónico, para velocidades comprendidas entre 1000 y 3000 r.p.m. 

Los bobinados de la tabla son del tipo imbricado por ser los usuales en las 
máquinas de reducido número de polos. Tratamos los casos de estatores hasta 
48 ranuras, porque aumentando el número de las mismas se hace engorrosa 
la lista de conexiones frontales, y porque no son tan comunes en motores 
asincrónicos de uso frecuente. 

En la tabla se indican, además del número de polos y de ranuras, la nume- 
ración de las ranuras de entrada y salida de cada fase del bobinado, y los 
puentes a hacer entre las bobinas, entendiéndose que el devanado en sí ya ha 
sido trazado, para lo cual se da el paso. Se puede tomar distinto paso que 
el propuesto, pero en ese caso la numeración de lados de bobinas que se 
unen con puentes no se mantiene, sino que habría que obtenerlo mediante 
las expresiones y reglas vistas en el comienzo del capítulo. 

Los grupos de puentes a hacer entre los grupos de bobinas, encerrados 
entre paréntesis, corresponden a distintas fases, pues se ve en la tabla que para 
cada bobinado hay tres grupos de puentes, encerrados cada uno de ellos entre 
paréntesis. 
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Las entradas y salidas, se entenderá que el primer número se refiere a 


_la fase 1, el segundo a las 2 y el tercero a la fase 3, en ambos casos, 


Damos también, a título informativo, el número de ranuras por polo y fase. 


TABLA DE BOBINADOS IMBRICADOS 


polos rei | Sea | Paso Entradas | Salidas i DT Alo 
2 | 12 2 5 1-5-9 7-11-13 | (6-12) (10-4) (2-8) 
A i AEE > | 1917 | 13-21-55 | (103; 12-24; 15-29) 


(18-11; 20-8; 23-6) 
(2-19; 4-16; 7-14) 


I AE 6 13 | 2142 20-32-83 | (15-4; 17-6; 19-1; 2435. 
22-33) 


| (27-16; 29-18; 31-13; 36-11: 
| 34-9) 


(3-28; 5-30; 7-25; 12-23; 


10-21 
j a : ; n = z 
2.4. 36 6 17 1-13-25 | 19-31-7 | (182; 2-3; 204; 23.5; 
22-36) 


(30-14); 33-15; 32-16; 35-17; 
34-12) 


(6-28; 11-29; 10-26; 9-27 
18-24) 


e a = > i 
1-3-5 | 10-12-2 (4-7) (6-9) (8-11) 


1-5-9 19-23-38 f (6-12; 7-13: 18-24) 
| (10-16; 11-17; 22-4) 
(14-20; 15-21; 2-8) 
| -1-5-9 19-23-83 | (8-14; 7-13; 20-2) 
| (12-18; 11-7; 24-6) 


j | (16-22; 15-21; 4-10) 
B rr rre | = 


1-7-13 12-18-4 (10-2; 29-21; 30-19; 28-20; 
11-3) 


(16-8; 35-27; 36-25; 34-26; 
(16-8; 35-27; 36-25; 34-26; 
| 17-9) 
(22-14); 5-33; 6-15; 24-32: 
| | 23-31) 
- 1-9-17 39-47-5 (12-3; 14-26; 15-24; 18-27; 
38-20; 36-48; 37-2) 
(20-11; 22-34; 23-32; 21-33; 
44-35; 46:3; 45-10) 
(28-19; 30-40; 29-42; 31-41; 


4-43; 6-18; 7-16) 


6-9-12 10-5-8- | (6-12; 23-19; 15-11: 14-10) 
(9-13; 17-21; 18-32; 1-1) 
(12-16; 20-24; 3-7; 4-8) 


2-5-9 381-353 | (6-12; 7-13; 18-24; 19-25; 
30-38) 
(10-16; 11-17; 22-23 23-29; 
34-4) 


(14-20; 15-21; 26-32; 27-33: 
2-8) 


CAPÍTULO XX 


BOBINADOS TRIFÁSICOS ONDULADOS O DE BARRAS 


Así como en las máquinas de corriente continua tenemos arrollamiento del 
inducido de tipo imbricado y de tipo ondulado, aplicándose uno u otro según 
el destino, velocidad y tensión de servicio de la máquina, en los estatores de 
las de corriente alternada encontramos también los dos tipos de bobinados, 
aparte de los devanados en cadena vistos en el capítulo XVIII. Los imbricados 
ya han sido tratados: corresponde pasar a los de tipo ondulado. 

Para establecer bien las diferencias entre ellos y sentar la similitud que 
existe entre iguales tipos de corriente continua y corriente alternada, convendría 
que el lector consulte los capítulos correspondientes a las máquinas de 
continua. 

Por de pronto, podemos decir que un arrollamiento ondulado es aquel en 
el cual las distintas espiras están conectadas de modo que se pasa de una a 
otra avanzando siempre a lo largo de la periferia del inducido o del estator 
(según se trate de máquinas de continua o de alternada). El tipo imbricado, 
en cambio, es aquel en que el paso es en avance y en retroceso, alternativamente. 

Además, el circuito de una sección del bobinado, en los imbricados, da una 
sola vuelta completa de la periferia, mientras en los ondulados da dos o más 
vueltas antes de terminar su recorrido. En el caso de las máquinas de corriente 
continua habrá tantos circuitos como los nombrados, como ramas en paralelo 
haya en el bobinado. Para los ondulados, se tienen siempre dos circuitos en 
paralelo, o dos vías de devanado. En las máquinas de corriente alternada habrá 
tantos circuitos como fases, y en el caso particular de máquinas trifásicas, el 
bobinado tendrá tres circuitos, pero no conectados en paralelo, como en el caso 
de corriente continua, sino en estrella o en triángulo, según se vió en capítulos 
anteriores. 

De modo pues, que desde el punto de vista de la conexión a la red, se 
tendrán siempre tres bornes de entrada a cada fase del bobinado y tres bornes 
de salida, que se conectarán a la línea en la forma conocida (ver figura 212). 
La forma de realizar el devanado en si, no interesa para la conexión a la red. 
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Puede haber bobinados ondulados trifásicos con más de tres ramas, debien- 
do ser el número de las mismas múltiplos de 3 (6, 9, 12, etc.), conectándose en 
paralelo en grupos, de manera que se tengan tres circuitos de igual número 
de ramas y bobinas conectadas a la caja de bornes, con sus principios y finales. 

En el caso particular de máquinas monofásicas, pueden ser bobinadas con 
sistemas ondulados de dos o más ramas en paralelo, pero no insistiremos en 
este detalle por no salir del tema impuesto a este capítulo, limitado al estudio 
de los devanados trifásicos. 

Más adelante veremos que además de las diferencias señaladas con respecto 
a los devanados ondulados de corriente continua, hay otras, tanto o más impor- 


tantes que las primeras. 


Posibilidad de ejecución 


En normas generales, podemos decir que las condiciones son las mismas 
que para otros tipos de bobinados de corriente alternada, es decir, que el 
número de ranuras por polo y por fase debe ser un número entero. Para deter- 
minar la posibilidad de ejecutar un bobinado de este tipo debe pues, con- 
sultarse la tabla dada en el capítulo XVII. 

En caso de no cumplirse con lo especificado, se intentará diseñar un deva- 
nado a ocupación parcial de ranuras, es decir, dejando algunas vacías, pero 
ya sabemos que este detalle afecta el rendimiento y costo de la máquina. 


Tipos de bobinas 


Al hablar de este tema en el capítulo XVII, dijimos que había devanados de 


bobinas y devanados de barras. Los ondulados son casi siempre de barras, 
es decir, que cada bobina está formada 


por un conductor único, macizo o multi- 
filar, al que se le da la forma mediante 
moldes antes de ser colocado en las ranu- 
ras, dejando los extremos libres para hacer 
las conexiones con las bobinas restantes. 
En rigor, debería hablarse de espiras y 
no de bobinas. 
La figura 220 muestra el aspecto de 
una espira como las descriptas, las que 
no son planas, sino que se apoyan sobre 
una superficie cilíndrica imaginaria con 
igual diámetro que el estator de la máquina 
a que están destinadas. 
En cada ranura del estator hay general- 
mente dos lados de bobina, pues los deva- 


Fic. 220. — Forma de las espiras en | | MP 
los bobinados ondulados. nados ondulados se hacen casi siempre a 


CABEZA 


y. TERMINALES TU 
PARA CONECTAR 
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dos capa a ve 
e r capas, pero a veces se los encuentra de una sola capa, con un lado de 
T AR . . e.r; | z | 
obima por ranura. Como la primera disposición es más común. nos or 
entonces de los bobinados ondulados de doble capa, en l gu pego AFRA 
de bobinas es i l númer: RA 
e bob1 igual al número de ranura i 
epg la ranura tiene dos lados 
Si se 1 li 
Mo PA trata de realizar un devanado de una capa, sólo habrá que desarrollar 
jis á sar que veremos más adelante, imaginando que los dos lados de espira 
lo a Ario en lugar de encimados. Lo mismo podes die de dor cad 
pe en esto ebemos advertir que donde se supone colocación superior debo 
aducirse por ubicación par y las inferiores serán impares. 


Principio de ejecución 


Para ejecuta X; incipi 

a a TAS Bio de qe a 
saldo orar da ' | nétricamente colocados bajo cada 

polo, deben estar conectados en serie. En los alternadores, esto sienifica 
las ff.ee.mm. generadas en los mismos estarán en fase, y se ¡gi anat i, 
mente. En los motores y en todos los devanados en general, puede decirse que 
se deben conectar en serie los conductores que están al mismo pote de 
ide mismo potencial 

Como en el conductor que está debajo de un polo Norte, por ejemplo, l: 
corriente circula en un sentido determinado y en el que está dellaja "a 2 
polo Sur, circulará en sentido contrario, las conexiones entre dos va m 
que queden debajo de polos contiguos debe hacerse de modo ue se in sia 
la circulación. Para el conductor siguiente de la serie, que pan db de 
otro polo Norte, se debe tener nuevamente el sentido de circulación del ri 5 
conductor de la serie. Para que ello sea posible, las uniones entre dinaha 
activos serán hechas una en cada extremo del núcleo, alternativamente. Par 
la representación plana utilizada para dibujar los bobinados, esto significa i 
ain se hace arriba y la siguiente debajo, y así cicotivimahta; Goal 
Pcia: arar esto, consultando la teoría de devanados ondulados de corriente 


Series de bobinas 


Cada serie de bobinas de un devanado ondulado tiene tantas en serie como 
la mitad del número de polos, con lo que se da una vuelta completa al estator; 
la segunda serie comienza desde aquí, pero para evitar la superposición sobre 
las ranuras ya ocupadas, se debe acortar el paso de la primera espira de la 
segunda serie. Esta es una característica destacada de los devanados ondulados 
de corriente alternada, que no existía en los de corriente continua. En los 
ejemplos de ejecución se notará este detalle. | 
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Conexion de inversión 


Otra característica de los bobinados ondulados de corriente alternada, es 
que se forman dos series de recorridos inversos, para tomar en una fase todas 
las ranuras correspondientes, pues, como en cada ranura hay dos lados de 
bobina, y en ambos la corriente tiene el mismo sentido, para tener circulación 
cerrada se debe volver para atrás, en la forma que se ve en la figura 221. 

En efecto, en la citada figura hemos numerado 4 ranuras. Los conductores 
de colocación superior los marcamos llenos (se trata de devanados doble capa, 
por supuesto) y los de colocación interna o inferior en la ranura, los marca- 
mos punteados. Si entramos con la se- 
rie por el conductor superior de la 
ranura 2, por ejemplo, y pasamos, 
cumpliendo un paso determinado (en 
la figura este paso es igual a l, para 


Y \ (N simplificar la explicación), al conduc- 

i | tor inferior de la ranura 3, de éste al 

4 12 E l4 K superior de la ranura 4, habremos ter- 
| | ¡ |I minado la serie, pues llegamos al final 


de las ranuras, y se unirá el superior 
de la 4 con el inferior de la 1. 
00 Pero se nota en seguida que hemos 
Inversión dejado sin «conectar los conductores 
Pod És EEP -~ inferiores de las ranuras 2 y 4 y los 
Fic. 221. — Principio de ejecución de un ee | ea 
bobinado osdulado, superiores de las 1 y 3, lo que es ilógico. 
Para poder conectar en la serie todos 
los lados de bobina que hay entre 1 y 4, es decir, los 8 lados de bobina, se 
procede en la forma siguiente: 

Al llegar al conductor inferior de la ranura 1, en lugar de dar por terminada 
la serie, se pasa al conductor inferior de la ranura 4, con un puente llamado 
“conexión de inversión”, y se comienza a devanar en sentido inverso de 
avance, es decir, hacia atrás. Se unirá, pues, el inferior de la ranura 4 con 
el superior de la 3, éste, con el inferior de la 2 y finalmente llegamos al 
superior de la ranura 1, que constituye el fin de la serie y salida al exterior. 

Se han ocupado ahora todos los conductores, y si se sigue el sentido de 
las flechas, se verá que las corrientes tienen circulación cerrada, para lo cual 
hemos indicado como de costumbre con flechas ascendentes las corrientes 
debajo de los polos Norte y descendentes debajo de los Sur. Como se ve, se 
trata de una máquina de cuatro polos. No se hacen normalmente bobinados 
ondulados para las de dos polos. 

Las conexiones de inversión se hacen a razón de una por fase, y siempre 
entre dos conductores que están colocados en la parte interior de la ranura. 
En cada caso se indicará cuál debe ser el puente a hacer. 


conexión 
salida lentrada | 
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Reglas prácticas 


| Resumiremos ahora parte de lo dicho, completándolo con algunas condi- 

ciones que se cumplen en todos los bobinados ondulados de doble capa en las 

maquinas de corriente alternada dicten ln 
Por de pronto, se dijo que el número de bobinas de una serie que abar 

la periferia total del estator, era igual al número de polos divididos | 2. 

Agregaremos ahora que el número de series es igual al número de ran or 

polo + porfas, e ranuras por 
| Cada fase tiene dos series completas, una en un sentido y Otra en el ot 

unidas entre sí por las conexiones de Inversión, ya explicadas. En un Ae 

trifásica habrá pues, siempre 3 conexiones de inversión, id os 
Dijimos que algunas espiras tenían un paso más corto que el de las demá 

La cantidad de espiras que tendrá paso más corto es igual oN TAFIR ITT 


N° de ranuras por polo y fase — 1 


una unidad menos que el número de ranuras por polo y fase. 
Al entrada y salida de cada fase estarán siempre en conductores de colo- 
: wig CATER en las ranuras, o, invirtiendo todo el bobinado, estarán siempre 
p ir Sai a piaraan aa Es más común lo primero, de modo que en las tablas 
e bobinado consideraremos las en idag 
as entradas y salidas de fase unida: 

| ase unida z 

tores superiores. | idas a conduc 


EJEMPLOS DE TRAZADO DE BOBINADOS ONDULADOS 


Con las consideracio >C 

PAN AA armes nes que preceden, se pueden dibujar algunos esquemas 
e Poninados para servir de modelos de ejecución. P implific; 
paa ranap | jJecución. Para simplificar la inter- 
p rá n al lector, se elegirán estatores con números reducidos de ranuras 

- Aunque los devanados ondulados se usan especialmente para máquinas de 
ara potencia y número de polos, consideraremos ejemplos con cuatro y seis 
po 0s, pues no habrá dificultad en el diseño de los más complejos, observando 
as recomendaciones de las tablas de bobinados, que para los ondulados son 
más Indispensables que para los imbricados por la existencia de pasos redu- 
cidos y conexiones de Inversión. 


Bobinado ondulado para máquina de cuatro polos 


j La figura 222 muestra una parte de un devanado como el propuesto, habién- 
ose trazado sólo los circuitos correspondientes a las fases 1 y 2 para simpli- 
ficar el dibujo. La fase 3 queda sin unir los conductores, pero su trazado es 
exactamente igual al correspondiente a las otras dos. La fase 1 se dibuja con 
línea llena y la 2 con punteada. y 


Como se trata de un devanado de cuatro polos, el paso normal es de seis 


308 TRATADO DE BOBINADOS BOBINADOS TRIFÁSICOS ONDULADOS O DE BARRAS 309 


WI 

ranuras y el paso corto, de 5 ranuras. El cálculo del paso es similar a los ejem- las salidas, y el paso normal del bobinado es 3, como corresponde a un estator 
plos dados para otros tipos de bobinados, de modo que no insistiremos sobre de 18 ranuras y seis polos, pues está dado por el cociente entre esas dos 
el particular. | cantidades. 

La discs dp fase l está en : pr superior de la a anura l, y de A También en este ejemplo hemos trazado con línea llena el bobinado de 
aquí cumplimos el paso 6, conectando alternativamente un conductor superior la fase 1 y con línea punteada el de la fas .' pu 

pamo, DANE: TE | y con linea ; 1 de se 2, dejando la fa: 

con uno ¡inferior y así siguiendo, hasta llegar al conductor inferior de la 4 p O a fase 3 sin conectar, 


IES 


e 


A 
47 
ks 


Ñ 


f | : y i i i B | | | b Y j | 
bodde bied 0 0 000 1 E E E E A 
e E e a e a E aai ira ee y O i A IN a 
: OS (6 l i | l l 
MIR ODIA E E as i o a AN 
t | A A | | po i 
ARIA A E i 7 [18/19] io 4] ij if i ust t| 117] tel i 
Pase Potr pto pkl koti ide Liot ide A hakt add 
| AAA RS ES ETL TEA 
| | Ta i I l 49 f 1 È! 1 
: e o de A ih PANA ls i O e A, 
Es | A ; "e ha y f | N, i LN E - 
Fic. 222. — Bobinado ondulado de cuatro polos, | X ) FA A SN Pi Ko f : 
|} J i 
il ; g 
. A , | . ( A PA O | d 
ranura 18, siendo el último paso igual a 5. En el conductor citado hay que i - SENASA 
., è . > a] . J 
hacer la conexión de inversión, pasando entonces al inferior de la ranura 12, ] 
pues ella tiene un paso normal hacia atrás. : * AN s 
Er de bd 8 Sy 


De aquí comienza la serie inversa hasta llegar al conductor superior de 
la ranura 19, que es el de salida de la fase 1. 

La fase 2 se traza en forma similar, teniendo la conexión de inversión 
entre las ranuras 20 y 2 en sus conductores inferiores. El paso corto se cumple 
entre las ranuras 3 y 8 y entre las 21 y 2. Esto quedará explicado en la tabla 
de bobinados más adelante. 7 

La fase 3 queda sin trazar, pero si se deseara completar el bobinado, la 
conexión de inversión de la misma se hace entre los conductores inferiores de 
las ranuras 4 y 10, y los pasos cortos entre las 11-16 y 5-10. 


Fic. 223. — Bobinado ondulado de seis polos. 


por razones de claridad en el dibujo. Ella es perfectamente idéntica a las otras 
dos, de modo que puede completarse el esquema sin ninguna dificultad. 


TABLAS DE BOBINADOS ONDULADOS 


Por de pronto, aclararemos que se refieren a los devanados en doble capa 

en los que cada ranura aloja dos lad in: inferi 

1 los qu ranura aloja dos lados de bobina, uno inferior, que es el que 

está colocado en el fondo de la ranura y otro superior, que está encima del 
anterior. 

Las tablas dan el número de polos, de ranuras, el paso polar o sea normal 
de bobinado, las entradas y salidas de cada fase y las conexiones de inversión. 
Además se indica cuáles son los conductores unidos con paso corto de una 
ranura menos que el normal. 

Conviene hacer las siguientes aclaraciones a las tablas: 


Bobinado ondulado para máquina de seis polos 


El número mínimo de ranuras para que sea posible un devanado de sels 
polos a ocupación total de ranuras, es 18, por lo que adoptamos esa cantidad. 
La figura 223 muestra el resultado. 

En un bobinado de este tipo, con 18 ranuras no se presentan espiras de 
paso corto, pero sí tendremos las conocidas conexiones de inversión, que se 
hacen entre los conductores inferiores de las ranuras 13 y 16 para la fase 1; 
17 y 2 para la fase 2 y (3-6) para la fase 3. 

Las entradas de cada fase están indicadas en la figura 223, lo mismo que 


Entradas y salidas de fases, 


En la tabla se indica un número; él corresponde al número de orden de 
la ranura, pero como en toda ranura hay dos conductores, queda sobreentendido 
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i: Tabla de bobinados ondulados en doble capa 


que las entradas y salidas de fase se unen siempre a los conductores superiores 


de la ranura TeapeCHNA, No de |N? de | Paso | Entradas Salidas | Mingo rd] Conexiones de bobinas 
polos [ranuras normal | de fases | de fases versión de paso Corto 
Pasos de bobinado. 0 a eoo 
También en este caso se indica un número; él corresponde al orden de | 4 24 6 1-9-17 |  193-11| 1218 | (19.24; 13-18) 
colocación de la ranura, pero siempre se refiere al conductor inferior de dicha | 20-2 (3-8; 21-2) 
ranura. Las conexiones de inversión se hacen entre los lados de bobinas +10 | (11-56; 5-10) 
colocados en el fondo de las ranuras indicadas en el cuadro. | 4 36 9 1-13-25] 28-416| 17.2% (27-35; 28-36; 18-26; 19.27) 
29-7 (3-11; 4-12: 30-2; 31-3) 
Bobinas de paso corto. 9-14 (15-23; 16-24; 6.14; 7-15) 
Los números del cuadro indican cuáles son las ranuras en las que se hallan 4, 48 | 12 1-17-33| 37-321] 2234 | (35-46; 37.48: 23-34; 25-36) 
lados de bobina que deben unirse con un paso menor que el normal en una : 38-2 | (3-14; 5-16; 39.2; 41.4) 
unidad. El primer número de cada par indica conductor inferior y el segundo Y 6-18 | (19-30; 21-32; 7-18; 9-20) 
conductor superior, pues siempre una bobina está formada por un conductor i di 121-411 466261 2742 | (1357. alas. es 
inferior y uno superior. 47-22 (3-17; 6-20; 48-2; 51-5) 
Además, cada paréntesis agrupa las bobinas de paso corto de una fase, 7-22 (23-37; 26-40; 8-12; 11.25) 
de manera que el primer paréntesis encierra todas las conexiones de paso corto S PAGA 
de la fase 1, el segundo de las de la fase 2, etcétera. 3 12 | 18 1-23-49]  55-7-31| 3250 | (51-68; 55-72; 33-50; 37-54) 
Y 56-2 (3-20; 7-24; 57-2; 61-6) 
Paso normal. 4 8-26 (27-44; 31-48; 9-26; 13-30) 
Coincide con el paso polar, y, como ya se dijo, es igual al cociente entre u 6 18 3 EA 16-2-6 is No hay 
el número de ranuras y el número de polos. Se cuenta como cantidad de ranu- A 36 a k 
ras, pero hay que recordar que al unir los lados de bobina, se tomará uno ip 
superior con uno inferior, etcétera. y 6 36 | 6 1-9-17|  31-3-11| 24-30 (31-36; 25-30) 
En las figuras de devanados se puede confirmar la exactitud de los pasos y i 32-2 | (3-8; 32.2) 
confrontar con los que da la tabla de bobinados. nE PE A OCG SO) 
* 6 54 | 9 1-13-25]  46-4-16| 35-44 | (45-53; 46-54; 36-44; 37-45) 
Número de ranuras. iE 47-2 (3-11; 4-12; 46-2; 49.3) 
Queda sentado que los números de ranuras que figuran en la tabla son los m4 | (1523; 1624; 6-14; 7-15) 
que permiten trazar un devanado a ocupación total de las mismas, en concor- 6 79 19 1-17-33 1  61-5-21 46-58 (59-70; 61-72; 47-58; 49.60) 
dancia con el número de polos. 62-2 (3-14; 5-16; 63-2; 65-4) 
Para mayores detalles, obsérvese la tabla citada, en la que aparecen los 6-18 | (19.30; 21-32; 7-18; 9-20) 
casos más frecuentes en la práctica. Para estatores de mayor número de ranuras i 24 á isol 2995 1922 | No hay 
que los que se encuentran en ella, se procede en idéntica forma, siguiendo 93.9 STO 
el criterio general expuesto. 3-6 kirti 
Se observará que las cantidades de ranuras siguen una ley aritmética defi- DES ; 
nida; por de pronto son divisibles por 3, ya que se deberán hacer bobinados 8 33 6 1-9-17 | 4993-3-1 | E a 
trifásicos, y además, los números de esta tabla están de acuerdo con la otra 4-10 | (11-16; 5.10) 
dada en el capítulo XVII, para ocupación total de ranuras, ya que es ilógico que | l 
en un proyecto de devanado no se tome en cuenta tal detalle. 8 12 9 1-1325/|  63-4-16| 53-62 (63-71; 64-72; 54-62; 35-63) 
Pasamos finalmente a la tabla de bobinados ondulados en doble capa, 65-2 (5113. 412; 66-2; 67.3) 
ea la | A r ARO 5-14 (15-23; 16-24; 6-l4; 7-15) 
que abarca estatores desde 24. hasta 72 ranuras, que son los más comunes 
en la práctica. Las explicaciones anteriores permitirán interpretar cabalmente 10 20 3, 1-5-9 28-26 | 95.98 No hay 
todos los datos que figuran en la tabla, los que lógicamente están sintetizados. po ud 
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Conexiones de bobinas 
de paso corto 


HAD RC (Ti | 


Conexio- 
nes de in- 
versión 


Salidas 
de fases 


Entradas | 
de fases 


1-9-17 |  55-3-11| 48-54 | (55-60; 49-54) 
A, (3-8; 57-2) 
4-10 (11-16; 5-10) y 
11325| 8246] 7180 | (81-89; 82-90; 7280; 73-81 
83-2 (3-11; 4-12; 84-2; 85-3) 
5-14 | (15-23; 16-24; 6.14; 7-15) 
1-5-9]  3426| 31.34 | No hay 
35-2 Se 
3-6 >” 3) 
1-9-17 |  67-3-11| 60-66 | (67-72; 61-66) 
| 68-22 | (3-8; 69.2), t 
4-10 | (11-16; 5.10) 


CAPÍTULO XXI 


BOBINADOS TRIFÁSICOS FRACCIONARIOS Y CON 
| RANURAS VACÍAS 


En los bobinados para corriente alternada trifásica vistos hasta aquí, siem- 
pre se cumplía una condición que parecía esencial, y es que el número de 
ranuras por polo y fase era un número entero. Si escribimos la condición 
mencionada para los casos en que no se cumple la misma, pondremos: 


ranuras por polo y fase, g = AT" fraccionario 


es decir que si llamamos g al número de ranuras por polo y fase, ese número 
se calcula dividiendo el número total de ranuras por el producto del número 
de fases por el de polos. Si resulta un número entero, estamos en los casos 
tratados en capítulos anteriores; si resulta fraccionario, estamos entre los casos 
que consideraremos en esta oportunidad. 

Los bobinados que se realizan con número fraccionario de ranuras por 
polo y fase se denominan en forma general: bobinados fraccionarios y su 
trazado escapa un poco a las reglas vistas anteriormente, Por lo tanto anotamos 
que a diferencia de los otros, tienen los grupos de bobinas de cada fase 
decalados o desplazados entre sí, lo que puede representar una ventaja para 
la forma de onda en el campo magnético de la periferia del estator. 

Desde luego no se puede ejecutar un bobinado con cualquier número 
de ranuras, pues inclusive hay casos en que el trazado sólo se puede hacer 
dejando algunas ranuras vacías, como veremos más adelante en este mismo 
capítulo. Si un bobinado debe ser trifásico, por lo pronto necesitamos que 
haya un número de ranuras múltiplo de 3. En otras palabras, deben poder 
lormarse tres secciones iguales de bobinado, y repartidas simétricamente en 
la periferia del estator. Pero, cada sección o fase del bobinado tiene bobinas, 
y cada bobina tiene dos lados que se ubican en distintas ranuras, de manera 
que debe haber una condición de posibilidad, y es que el número de lados 
de bobina por fase debe ser un número entero. | 
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Además, si escribimos la condición anterior en relación con los datos 
de la máquina, podemos llamar h al número de bobinas por fase, que vale: 


ad N RO D i E AGT 
bobinas por fase: h = APN = entero 


Y hemos puesto 2 X 3 en el denominador, porque tenemos tres fases y cada 
bobina necesita dos ranuras para ubicarse, de modo que el total de ranuras N 
debe dividirse por 2 y por 3. 

Ahora bien, un número entero puede ser par o impar, y h puede dar 
cualquiera de esas dos posibilidades. Entonces distinguiremos en los bobinados 
fraccionarios el detalle de que el número de bobinas por fase sea par o sea 
impar. Se presentan así dos casos distintos que veremos por separado. 


Bobinados fraccionarios con número par de bobinas por fase 


Cuando el número de bobinas por fase es par, el trazado del bobinado 
se simplifica, y se pueden establecer algunas reglas básicas. Por supuesto 
que cada fase tiene que tener el mismo número de bobinas para cumplir 
simetría de tensiones. Se establece una condición de posibilidad y es que 
entre el número de ranuras y el de polos haya una relación determinada, 
que se expresa asi: 

E Rd 

"Ma ==: entero 
En esta expresión, h es el número de bobinas por fase, que ya conocemos, y 
Ma es el máximo común divisor entre el número de ranuras N y la mitad 
del número de polos del bobinado. Veamos un ejemplo para entender la 
aplicación de la condición de posibilidad: 

Sea un estator con 48 ranuras para un bobinado trifásico de 10 polos. 
El número de ranuras por polo y fase vale: 


a II A 
pom Boa i A 1,6 (fraccionario) 
El número de bobinas por fase vale 
AP. S 
hz y 7 — 6 sm 8 (par) 


Tenemos que calcular el máximo común divisor entre 48 ranuras y 5, que 
es la mitad del número de polos. Ese máximo común divisor es la unidad de 
modo que la condición de posibilidad da: 


2 h E PA 
+ ota do = 16 (entero) 


luego el bobinado puede ejecutarse, y se trata de un bobinado fraccionario 
con un número par de bobinas por fase. En general Ma da la unidad para este 
tipo de bobinado, o sea que N y 12 p son primos entre sí. 
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Fijaremos ahora lo que se llama en estos tipos de bobinados, el paso de 
bobinas, es decir la cantidad de ranuras que media entre los comienzos de 
bobinas de una misma fase. Ese paso se calcula con la expresión: 


AE: E | 
A Ya p 
es decir, sumando o restando. una unidad al número de ranuras, y multipli- 
cando por un coeficiente k que es cualquier número entero lo menor posible 
que convenga, y dividiendo por la mitad del número de polos. Este paso 
de bobinas permite marcar en el trazado los comienzos de cada sección del 
bobinado de una fase, y [por simetría resultan inmediatamente los correspon- 
dientes a las otras fases. Las consideraciones que anteceden valen para bo- 
binados fraccionarios con secciones en serie o en paralelo, indistintamente, 
pues sabemos que la diferencia entre estos dos tipos se notan en las conexiones 
frontales, según se ha visto en capítulos anteriores. Con un ejemplo trazado 
aclararemos mejor lo dicho y se podrán resolver los casos similares que se 
presenten en la práctica. 


Ejemplo numérico. 


Trataremos un caso práctico cualquiera para mostrar cómo se resuelven 
en la práctica los trazados de bobinados fraccionarios con número par de 
bobinas por fase. Sea una máquina de 24 ranuras en el estator y 10 polos, o 
sea que corresponde a una velocidad de 600 r. p. m. Se debe hacer un bobi- 
nado trifásico, y el número de ranuras por polo y fase: 

N 24, 
r = —— = ————— = 0,8 (fraccionario 
673 3p 3 X 10 ) 
nos dice que no podrá ser un bobinado común en cadena o imbricado, sino 
que se debe proyectar un bobinado fraccionario. Veamos la cantidad de 
bobinas por fase: 


h = ——=-—— = 4 (entero y par) 


es decir que el bobinado puede hacerse, por ser Á un número entero, y que 


por ser par, estamos en la categoría que corresponde a este subtítulo. 


Calculemos el paso de bobinas, para lo cual tomamos la fórmula vista 
en la que el coeficiente & podemos hacerlo igual a la unidad: 


N + 1 24 + 1 
HA nt es pereira: pe E 
Yb Y p 
lo que nos dice que los comienzos de bobinas están separados de 5 ranuras. 
Ya podemos trazar el bobinado. Tenemos cuatro bobinas por fase, o sea 
un total de 12 bobinas, que dibujamos en la figura 224, con dos tamaños 
diferentes. La fase 1 aparece con línea de trazos, la 2 con línea llena y la 3 
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con puntos. El paso polar debe ser el cociente entre el número de ranuras y 
polos, o sea: 


UT E Td 
luego tomamos para cada bobina un paso menor que el polar, y precisamente 
la cantidad entera más próxima, que es 2. La primera bobina la tomamos entre 
las ranuras 3 y 5, y la segunda bobina de esa misma fase debe abarcar las 8 
y 10, pues entre los lados de comienzo debe haber el paso de bobina que era 5 
ranuras. Así dibujamos las cuatro bobinas que corresponden a la fase 1. Las 
entradas de cada fase distan entre sí de 8 ranuras, por razones de simetría 
trifásica, de modo que en la ranura 11 comenzamos la serie de bobinas de la 
segunda fase, y en la 19 las de la fase 3. Cada fase tiene su punto de salida 


hi | 
ceo Lp n rica 
FEE TT AN PASA 
1234945670910 H 12 13/4 1/5 /6 17 1/6 19 20 2/ 22 23 
f MAN J pe | e 0 | yes i 
E LRT H i H 
x | i : FAAS 
al e e e y boi 
Ord E de ve 
vt agah Pica ¡o Jo sel, AT 
] 
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i | 
4 i | 
e Er $2 Es S/ 
Fic. 224. — Bobinado trifásico fraccionario con secciones en serie en cada fase. 


Tiene 24 ranuras y 10 polos. 


en el lugar que se ve en la figura, y corresponde al fin de cada serie de bobinas 
de una fase. La interconexión de las tres fases entre sí es cosa ya vista anterior- 
mente, de modo que no insistiremos en ello. Las conexiones frontales resultan 
automáticamente de hacer las series de bobinas de cada fase, tal como se ve 
en la figura, y las cabezas de bobinas son en dos planos, teniendo cada fase dos 
bobinas largas y dos cortas, con lo que la simetría del bobinado es perfecta. 

Como puede resultar de interés para los lectores la ejemplificación de un 
bobinado fraccionario con bobinas en paralelo en lugar de estar en serie como 
el ejemplo tratado, damos en la figura 225 el mismo bobinado para 24 ra- 
nuras y 10 polos, pero con las secciones en paralelo y conexiones en estrella, 
ya hechas en el bobinaje. A la caja de bornes llegan, pues, sólo tres termina- 
les, que son las entradas de las tres fases, y cuyos puntos repiten los de la 
figura anterior. La diferencia está en las conexiones frontales que interco- 
nectan las bobinas de cada fase entre sí. Los cálculos de pasos y de condi- 
ciones son los mismos de modo que los omitimos para evitar repeticiones. 
Nótese la barra puente que conecta las tres salidas de fase entre sí. 
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Bobinados fraccionarios con número impar de bobinas por fase 


Muchas veces ocurre, dentro de los bobinados fraccionarios, que el número 
de bobinas por fase resulta un número entero, pero impar. El bobinado será 
realizable cuando se cumple la condición que entre el número de ranuras y 
la mitad del número de polos haya un máximo común divisor igual a 2. 
Esto puede escribirse: 


Ma entre N y lo p vale 2 


Otros bobinados que escapan a esta clasificación son más raros, y deben 
estudiarse como casos aislados. Los bobinados de este subtítulo, o sea los que 
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Fic. 225. — Bobinado trifásico fraccionario con secciones en paralelo en cada fase. 


tienen h impar, sólo se pueden ejecutar con las bobinas de cada fase en serie, 
pues al no haber cantidad par de bobinas no se pueden formar ramas en 
paralelo, | 

Los trazados presentan a veces problemas cuyas soluciones escapan a las re- 
glas simples, de modo que optamos por presentar directamente los ejemplos 
numéricos, que al servir de modelos, permiten deducir los procedimientos a 
aplicar en cada caso. 

Sea, en primer término, un bobinado para una máquina de 18 ranuras 
y 4 polos, en la cual tenemos que el número de ranuras por polo y fase vale: 


= 1,5 (fraccionario) 


En consecuencia estamos dentro de un caso de bobinado fraccionario. Veamos 
el número de bobinas por fase: 


Hi Ze = HE = = 3 (entero e impar) 


Luego debemos tratar a este bobinado como perteneciente al tipo descripto en 
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este subtítulo. Veamos si se cumple la condición de posibilidad: El máximo 
común divisor entre N y Yap debe ser 2: 

Ma entre 18 y 2 vale 2 


Luego podemos trazar el bobinado, que se ve en la figura 226. Para determi- 
nar la cantidad de cabezas de bobina por plano se procede por tanteos, y en 
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Fic. 226. — Bobinado trifásico fraccionario con número impar de bobinas por fase, 


18 ranuras y 4 polos, 


este caso se ha ensayado colocar en cada fase dos cabezas en un plano y una 
en el otro. La figura nos aclara esto. 

Pasemos ahora al trazado, que presenta varias posibilidades, pero elegimos 
la de agrupar simétricamente dos bobinas concéntricas y una separada. para 
cada fase. El paso polar es de: 


el add 

luego los pasos del bobinado deben acercarse a esa cifra. Las dos bobinas 
concéntricas representan un paso medio de 5 ranuras y la separación también 
tiene paso 5. Esto se repite para cada fase, de modo que si comenzamos con 
la primera fase, hacemos las dos bobinas concéntricas con los pares de ranuras 
1-6 y 2-5. La segunda bobina debe comenzar a una distancia igual a dos pasos 
polares de la primera, o sea a 9 ranuras, entendiendo por segunda a la que 
aparece separada, pues las dos primeras, son las concéntricas. Comenzamos en 
la 10 hasta la 15 y tenemos la segunda bobina. Así tenemos las tres bobinas 
de la fase 1, que, de acuerdo con el enunciado de este tipo de bobinados, de- 
ben estar en serie entre sí. 

Las otras fases se trazan por similitud, y no ofrecen dificultades, pues se 
cumple una simetría emanada del cálculo del paso de fase: 


a E 
3 p 12 _— ranuras 
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que nos dan las entradas de las otras dos fases. Las salidas se pueden sacar al 
exterior simplemente conectando los fines de las series de cada fase a la caja 
de bornes. 

Veamos otro ejemplo, que por tener mayor número de polos, pudlik parecer 
más complicado. Se trata de una máquina con 30 ranuras y 8 polos. El primer 
cálculo nos dice que el número de ranuras por polo y fase: 


Di, + 
5 — 794 


resulta una cantidad fraccionaria, de modo que éste será el tipo de bobinado. 
Ahora, el número de bobinas por fase vale: 
0 : 
hias ma — 5 (entero e impar) 
lo que nos dice que estamos en el caso de un bobinado con posibilidad de 
realización dentro de los del tipo de número impar de bobinas por fase, y 
que todas ellas deben unirse en serie. La posibilidad se comprueba pues entre 
el número de ranuras 30 y la mitad del de polos 4 el máximo común divisor es 2. 
Tenemos 5 bobinas por fase, de las que haremos dos concéntricas y tres 


= 1,25 (fraccionario) 
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Fic. 227. — Bobinado trifésico fraccionario con número impar de bobinas por fase, 


30 ranuras y 8 polos. 


apartadas. El ensayo realizado en la figura 227 nos muestra la solución encon- 
trada, en la que se han marcado las entradas y salidas de fase y se ha cum- 
plido un paso de bobinado de 4, como cifra media, que es la cifra más aproxi- 
mada al paso polar, que es en esta máquina de 

3,15 ranuras. 
En las bobinas concéntricas el número 4 es el promedio de las dos bobinas 
y en las apartadas es exactamente el paso tomado. Las conexiones frontales 


resultan automáticamente de la condición de que en estos bobinados las sec- 
ciones deben estar siempre en serie, dentro de cada fase. 
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Bobinados fraccionarios con ranuras vacías 


Hay muchos casos de bobinados fraccionarios que para poder ser trazados 
requieren el dejar vacías algunas ranuras del estator. Esto no es Obra de la 
improvisación, pues cuando tenemos un estator que debe ser rebobinado por 
diferentes razones, cuando se cambia una serie de fabricación, en fin, cuando 
hay que colocar un bobinado que cumpla con una determinada condición, el 
número de ranuras puede presentar dificultades para calcular el bobinado 
deseado. Si la solución de deje ranuras vacías permite el trazado y no se 
presentan otros inconvenientes, puede considerarse como buena. 

La primera condición es que el número de ranuras vacias sea múltiplo 
entero del número de fases, para que resulte un bobinado simétrico. En el 
caso de los bobinados trifásicos esto quiere decir que la cantidad de ranuras 
vacías deberá ser: 

3 ó múltiplo de 3. 


Tal como lo hicimos anteriormente, clasificaremos los casos que se presen- 


tan para facilitar la ejemplificación y mostrar algunos trazados que orienten 
al lector. 


Bobinados de primera clase con 3 ranuras vacías 


Consideraremos como primera clase a los similares dentro`de los fraccio- 
narios comunes en los que el número de bobinas por fase era par, y que 
cumplían la condición de que el número de ranuras y la mitad de polos eran 
números primos entre sí, o sea que no eran divisibles reciprocamente. Dicho 
de otra manera, eran aquellos en los que: 


Ma = 1 

Si tomamos el número de ranuras de un bobinado y le descontamos 3, 
llegamos a una cifra que nos pone dentro de todas las condiciones tratadas para 
los bobinados fraccionarios con h entero y par. Todos los cálculos se hacen 
pues de la manera vista para ellos. Veamos un ejemplo, pues hay que saber 
cómo se dejan vacías esas 3 ranuras, es decir, en cuáles lugares quedan. 

Sea un bobinado para máquina de 27 ranuras y 8 polos, en la que si 
descontamos 3 ranuras nos quedan 24, y tenemos un bobinado fraccionario 
realizable. Las tres ranuras vacías deben estar distanciadas simétricamente en 
la periferia del estator, y precisamente a una distancia entre sí igual a la 
tercera parte del total de ranuras, por tratarse de una máquina trifásica. Luego 
habrá 8 ranuras llenas y una vacía por fase, tal como podemos comprobar 
en la figura 228. Compárese este bobinado con el de la figura 224, pues perte- 
nece a la misma clase, aunque con diferentes datos. 

El número de ranuras por polo y fase vale aquí: 
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e, le 
un número entero, cosa muy común en estos bobinados. La cantidad de bobinas 


por fase resulta: 


Que por ser par, da la categoría que hemos llamado de primera clase a estos 
bobinados. Lo que resta es muy simple, pues el paso de fase vale 


o sea qué entre las entradas de cada fase hay dos ranuras, y lo mismo entre las 
tres salidas. Las cabezas resultan en dos planos, y se pasan por alto las ranuras 
vacías asignadas previamente en la forma establecida anteriormente. El bobi- 
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Fic. 228. — Bobinado trifásico a tres ranuras vacías, 27 ranuras y 8 polos. 


nado resulta simétrico, pues cada fase tiene bobinas cortas y largas, tal como 
puede comprobarse en la figura. El paso tomado para el bobinado, atendiendo 
a que el polar vale: 


; A 


se ha tomado igual a 3, pero no contando las ranuras vacías. 


j Bobinados de segunda clase con 3 ranuras vacias 

- Llamamos bobinados de segunda clase a los que el máximo común divisor 
entre la cantidad de ranuras y la mitad de polos es mayor que la unidad. 
En general podemos decir que estos bobinados se presentan para números de 
polos cuya mitad no es múltiplo de 2, y el caso más común es para 6 polos, 
que en general presenta dificultades para realizar bobinados sin dejar ranuras 
vacías. Además, estos bobinados no permiten, en general, formar ramas en 
paralelo, de modo que las secciones o bobinas de cada fase estarán en serie 
entre sí, 


Veremos también que las 3 ranuras vacías pueden no estar simétricamente 
| y 


pri 
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distribuídas en-la periferia del estator, pues basta con que cada una esté dentro 
de cada fase. Como ejemplo, haremos un bobinado para máquina de 27 ranu- 
ras y 6 polos, pero con dos trazados distintos: uno en cadena y otro imbricado, 
a los efectos de notar las diferencias en el diseño. 

El paso de fase lo podemos determinar de inmediato: 
aN 2:2:00197 
3p DO 

Luego, establecemos que entre las tres entradas de fase debe haber 3 ranuras, 


y esta distancia la adoptamos también entre las ranuras vacías. La cantidad de 
bobinas por fase es: 


= 3 


dto AS A 

A 
De modo que distribuiremos dos concéntricas y dos separadas, según se puede 
ver en la figura 229. La cantidad de ranuras por polo y fase es fraccionaria, 
pues vale 1,5, y estamos en presencia de un bobinado de la familia similar 
al de la figura 226. La solución encontrada no es la única, pero una vez colo- 
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Fic. 229. — Bobinado trifásico a tres ranuras vacías, con 27 ranuras y 6 polos. Resulta 
un número fraccionario de ranuras por polo y fase. 


cados dos lados de bobina, marcados los pasos de fase y el paso de bobinado, 
que debe ser próximo al paso polar, que valía en nuestro caso 4,5, hemos 
tomado entonces la cantidad 5 como paso para las bobinas, pero con la salve- 
dad que en las dos concéntricas la cantidad 5 valió para la externa. 

Las cabezas han resultado en tres planos, y se ve que en una fase hay 
una bobina trapecial. Claro que a otras soluciones corresponderá diferente 
apariencia geométrica del trazado. 

Y ahora, tal como lo anunciamos al comienzo del subtítulo, haremos el 
trazado de este mismo bobinado pero con el sistema imbricado o de hobinas 
iguales. En realidad, en cuanto estudiemos la figura 230 que da el bobinado 
terminado, veremos que tiene diferencias con los tipos clásicos vistos en el 


capítulo XIX, 
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La cantidad de ranuras vacías, el paso de fase y entre ellas, y los pasos 
son los mismos, pero la diferencia es que no hay bobinas concéntricas y en 
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Fic. 230. — Bobinado trifásico imbricado con 3 ranuras vacías, para máquina de 6 polos. 


diferentes planos de cabezas. Los pasos tomados son 4 y 5 ranuras, pues hay 


bobinas de diferente ancho en cada fase. 


Bobinados con más de 3 ranuras vacías 


Hay muchos casos de bobinados que se trazan por comparación con otros | 
más simples, aplicando un factor fijo a todos los coeficientes. Por ejemplo, 
la cantidad de ranuras vacías puede ser un mú.tiplo del número de pares de 
polos, o sea de 1% p, y más precisamente, se puede trazar un bobinado fraccio- 
nario usando una cantidad. 


9 Pp 


> ranuras vacias 


Es decir que para 4 polos habrá 6 vacías, para 6 polos habrá 9, etc. 

Estos bobinados pueden considerarse como “múltiplos” de los simples pues 
forman grupos perfectamente equivalentes, los que pueden ser conectados en 
serie o en paralelo. Cuando del estudio de un bobinado fraccionario resulta 
que se puede trazar con 3 ranuras vacías, seguramente se podrá encontrar la 
manera de trazarlo con la cantidad antes mencionada. 

Por ejemplo, en la figura 231 podemos ver un bobinado para un estator 
de 27 ranuras, con 6 polos, el cual ha sido trazado dejando 


o ts ee 
- ES 2 


324, TRATADO DE BOBINADOS 


ranuras vacias, y ha cerrado perfectamente. Para diferenciarlo de otros ejem- 
plos ya vistos, aquí se han conectado las ramas de cada fase en paralelo. 
El paso polar era en este caso 4,5, y se tomó entonces para el paso de 
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Fic. 231. — Bobinado trifásico con 9 ranuras vacias para una máquina de 6 polos. 


bobinado la cantidad de 4 ranuras, resultando todas las bobinas iguales, pero 
diferentes las formas y dimensiones en cada fase, Si comparamos este trazado 
con el de la figura 229, se verá en seguida que simplemente se han omitido 


las bobinas 7-10, la 13-16 y la 19-22. 


CAPÍTULO XXII 


BOBINADOS DEL ROTOR 


En los capítulos V al VII en que se describieron las partes componentes de 


_las'máquinas eléctricas de corriente alternada, vimos que las mismas estaban 
formadas por dos partes fundamentales: el estator y el rotor. En capítulos 


siguientes nos hemos ocupado del devanado del estator, el que, salvo diferen- 
cias constructivas, tenía aspecto similar para todas las máquinas sincrónicas 
y asincrónicas. 

En lo que respecta al rotor no se puede decir lo mismo, pues el de las 
sincrónicas es una rueda polar, mientras que, el de las asincrónicas es un 
inducido que oficia de secundario de un transformador, y la corriente que lo 
recorre proviene del primario, transferida a él por vía electromagnética. Corres- 
ponde pues, diferenciar el estudio de los devanados que se refieran a los 
rotores de las máquinas sincrónicas de las asincrónicas. 

Se impone también la aclaración que hemos supuesto a todas las máquinas 
sincrónicas, sean generadores (alternadores) o motores, con el inducido en el 
estator y el inductor girante; ello es lo usual, pero algunas pequeñas máquinas 
de este tipo, muy pocas por cierto, se encuentran con el inductor fijo y el 
inducido girante. No nos detendremos a hacer excepciones por tal motivo, y 
en lo que se sigue se sobreentiende que el rotor de los alternadores y motezes 
sincrónicos está formado por la rueda polar y no por el bobinado inducido, 


MÁQUINAS SINCRÓNICAS - RUEDA POLAR 


El rotor de estas máquinas ya fué descrito en el capítulo V, de modo que 
partiremos del conocimiento de su forma y partes componentes, La figura 232 
muestra una parte de la rueda polar de un inductor de seis polos, 

Se ve el núcleo, las expansiones polares, el eje y el bobinado. Nos interesa 
esta última parte, es decir, la parte eléctrica de los electroimanes que consti- 
tuyen cada uno de los polos inductores, 


PA 
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La bobina de cada polo está formada por una serie de vueltas alrededor 
del núcleo, formando un carrete, cuyo corte se ve en la figura 232. La sección 
del conductor será suficiente para dejar pasar la corriente de excitación, que 
es continua, y proviene de la excitatriz o dinamo auxiliar acoplada al mismo 
eje de la máquina (a veces no). 

La característica determinante de cada bobinado es el producto de la 
corriente que lo recorre y el número de espiras que lo forma, producto que se 
llama “Amper-vueltas”: 


Av = IN 


y su número permite determinar la cantidad de líneas de fuerza del campo 
magnético necesario para cortar las espiras del devanado del estator. 

El problema es, en realidad, inverso, pues se parte del conocimiento de la 

1.e.m. que debe ser inducida en el devanado del estator, para lo cual se necesita 

un flujo magnético determinado, al 

bobinaco que se agregarán las pérdidas mag- 

néticas por dispersión y corrientes 

DA RA >~ faícleo Parásitas. Dado el flujo, se calcula 


PR 
PE e. 


KEW w 

' A 
AT “a patent 
PAT 


E 2 GÉN O la cantidad de Amper-vueltas capa- 
/ j ces de generarlo, y con esta cifra se 
lA A A adopta un cierto número de espiras 


ar . 
arm E q.” 


-. e 

adi” aa? 

o wē 
nta A IN, VANA a a a 
MOLA AAA 


RE N y la intensidad de corriente de 
y excitación. 

El camino a seguir queda plan- 
Fic. 232. — Parte del rotor o rueda polar de Pee «ona ein AE 
una máquina sincrónica; puede ser un alter- VOREN como factores importantes la 
nador o un motor sincrónico, indistintamente. permeabilidad del hierro emp'eado 

en el núcleo, tanto del estator como 
de la rueda polar, tratándose, en realidad, de un problema de diseño de 
maquinas que escapa al tema de esta publicación. 

Para el lector que desee entrever el procedimiento, puede ojear la parte 
correspondiente al inductor del capítulo X. El problema que se le puede 
presentar al bobinador, es el de rebobinar un campo de una rueda polar, por 
deterioro de aislación o de sus conductores, Es difícil que la falla alcance a 
todos los campos, y en tal caso, más difícil aun que aquélla sea de tal magnitud 
que no pueda verificarse la cantidad de espiras que lleva cada campo, y la 
sección del conductor empleado. is 

En esta forma, por comparación con los campos existentes, se transforma 
un problema de diseño en otro de adaptación de modelos disponibles, de- 
biendo reproducir un bobinado igual al original, Resumiendo, se necesitan 
conocer dos factores característicos: la sección del conductor y el número de 
espiras. Los datos restantes son simples, como por ejemplo la aislación ade- 
cuada, la forma de conectarlo con los campos restantes, etc. 

Para determinar la sección de conductor a emplear se ayuda con un palmer, 
que da el diámetro del alambre de cobre empleado y resuelve una de las dos 
incógnitas. La segunda no es tan sencilla, 
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Para conocer el número de espiras de una bobina construída, se puede 
proceder en varias formas: por recuento directo, por apreciación y por pesada. 

El sistema por recuento que indudablemente no tiene nada de científico, 
consiste en desarrollar la bobina contando cada vuelta. Se puede emplear 
donde el número de ellas es reducido, donde la bobina deba ser desenvuelta 
para aprovechar el alambre para otros usos, y donde el alambre tenga aun 
continuidad física más o menos completa. En un bobinado quemado, no siem- 
pre es posible realizarlo, 

El método de apreciación, consiste en contar únicamente las espiras de una 
capa, para lo cual no es menester desenvolver el bobinado, y apreciar el 
número de capas que contenga. El producto del número de espiras por capa, 
por el número de capas, da el número total de espiras de la bobina. 

El tercer método, consiste en pesar una bobina terminada, y emplear en la 
nueva igual peso del mismo tipo de alambre. Queda sobreentendido que se debe 
pesar únicamente la bobina, sin núcleo ni partes anexas. 


MOTORES ASINCRÓNICOS O DE INDUCCIÓN 


Los rotores de los motores de inducción constituyen en realidad, el secun- 
dario de un transformador, que se diferencia de los transformadores comunes 
en que es giratorio. La corriente que circula por él es inducida por el primario, 
por vía electromagnética. 

La desventaja del motor con respecto al transformador está en que, en el 
primero, hay un entrehierro que aumenta considerablemente la reluctancia del 
circuito magnético, por lo que se trata de reducirlo a un mínimo compatible 
con la necesidad de que no se produzca roce con el estator. Otra diferencia 
característica es que en los transformadores no se habla de polos, mientras que 
en los motores, a fin de obtener distintas velocidades de giro, se da a sus esta- 
tores bobinados de distinto número de polos, como se vió en capítulos ante- 
riores. Las corrientes en el rotor no tendrán un sentido de circulación continuo, 
como en el secundario de un transformador (en cada fase, se entiende), sino 
que ellas tendrán sentidos que dependen de la polaridad magnética del punto 
del estator debajo del cual se hallen en ese momento. 

Constructivamnte, los rotores de estos motores se dividen en dos fases: 
los de “jaula de ardilla” y los bobinados. Los primeros se utilizan para poten- 
cias reducidas, por las razones que veremos en seguida, y los segundos, con 
bobinado, se dotan de anillos con escobillas rozantes, a fin de intercalar en 
serie con cada fase del bobinado resistencias variables para la maniobra 
de arranque. 

Vimos en el capítulo VI que el campo magnético del estator es giratorio, 
por lo que cuando el rotor está detenido (momento de conectarlo a la línea), 
las líneas de fuerza barrerán los conductores del rotor e inducirán una f.e.m. 
de valor grande, que motivará una corriente de gran intensidad, por lo que 
la corriente en el primario o estator será mucho mayor que la normal. En los 
motores de pequeña potencia, esto no es un problema serio para la línea, 
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pero en los de potencia mayor hay que limitarla a valores compatibles con 
la sección de los conductores de la red. | 

Se recurre a procedimientos que limitan la corriente de arranque, los que 
se aplican al estator (transformador o resistencias de arranque) o al rotor 
(resistencias de rotor). Los procedimientos sobre el rotor son muy comunes, 
y consisten en intercalar en serie con cada fase del bobinado del rotor una 
resistencia variable, que se elimina gradualmente a mano o automáticamente. 
Para ello es necesario que el rotor tenga bobinado, pués en el sistema a jaula 
no hay conexiones disponibles desde el exterior. 

Algunos motores de jaula tienen dos de ellas, una de hierro y otra de cobre, 
colocadas concéntricas, para reducir la corriente de arranque. En la descrip- 
ción siguiente nos ocuparemos de los rotores de jaula única y de los bobinados. 


Rotores a jaula de ardilla 


Están formados por una serie de barras conductoras macizas, colocadas 
paralelas entre sí, y unidas por las cabezas mediante dos aros conductores que 
las ponen en cortocircuito. 

Comúnmente, la jaula presenta el aspecto de la figura 233, y cada barra 
se aloja en una ranura del núcleo del rotor. El núcleo es de hierro, para cerrar 
el circuito magnético del estator. La construcción de motores en serie obligó 
a abaratar el costo, por lo que se construye- 
ron las jaulas de aluminio, fundiendo e inyec- 
tándolo a presión en el rotor ranurado. Las 
barras y los aros se forman automáticamente 
de una sola pieza, y aun se moldean las aletas 
del ventilador, como se vió en el capítulo VII. 
Las ranuras tienen cierta inclinación con res- 
pecto a la dirección del eje, según se ve en 
Fic. 233. — Parte eléctrica de un la figura 127. 
ares de nos Comprando o, Desde el punto d vita del furicionamien 
barras conductoras y los aros '%» €l rotor a jaula se comporta impecable- 

frontales. mente. La corriente debajo de cada polo del 
j | estator tiene el sentido que corresponde, siendo 
éste contrario en el Norte con respecto al Sur, y derivándose las corrientes en 
los aros de cortocircuito. De ellos podemos decir que su sección es mayor cuando 
menor sea el número de polos, pues al reducirse este último aumenta el número 
de derivaciones de corriente y se prolongan los recorridos. La sección de los aros 
de cierre debe ser pues, grande para máquinas bipolares, y se puede reducir a 
medida que pasamos a las multipolares, 

Lo dicho queda justificado si se observa la figura 234. La parte superior 
representa un motor bipolar (3000 r.p.m.) con rotor a jaula, desarrollado, 
en el que pueden verse los sentidos de corriente en las barras de la jaula y 
en los aros de cierre. La parte inferior muestra el desarrollo de un motor 
de cuatro polos (1500 r.p.m.), observándose inmediatamente que los aros 
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están mejor aprovechados, las corrientes de circulación no se superponen y 
los recorridos de las mismas se acortan. 

La ilustración corresponde a un instante determinado del ciclo de la corrien- 
te alternada de alimentación del motor; medio ciclo más tarde, los sentidos 
se invierten, pero se mantienen las proporciones de las corrientes en las barras 
y en los aros de cierre, con la única diferencia que hay que cambiar las flechas 
de sentido. El Caso se repite para 
motores de mayor número de polos 
pero la diferencia con respecto al 
de cuatro mo es tan sensible como 
la que hay entre este último y el 
bipolar, por lo que se puede colocar 
un rotor diseñado para una máquina 
de cuatro polos en una de 6, sin que 
se produzcan inconvenientes serios. 
No podemos decir lo mismo si al 
rotor del motor tetrapolar lo coloca- 
mos dentro de un estator bipolar, 
por las razones expuestas más arriba. 

La formación de polos en la jaula 
de ardilla es automática, y durante 
el funcionamiento se formará un 


campo magnético de igual número ji 1 
de polos que en el estator, coinci- iir 
diendo también la polaridad magné- | | 
tica en cada instante. Por esta razón, qu bt 


se puede colocar un rotor a jaula 
dentro de cualquier estator, salvo las 
circunstancias expresadas más arri- 
ba, y funcionará correctamente. La 
diferencia que se producirá será en 
el valor de la cupla de arranque que, como depende de la resistencia del rotor, 
y al variar el número de polos varía el número de barras en paralelo bajo 
cada polo, será distinto para un rotor determinado al variar el número de 
polos en el estator. 


motor de evalro polos 
Fic. 234. — Comparación entre las corrien- 
tes inducidas en un rotor a jaula según el 
número de polos, 


Rotores bobinados 


“Aparte de la ventaja de poder reducir la intensidad de corriente de arran- 
que, con el rotor bobinado se consigue poder regular la velocidad durante el 
funcionamiento. En efecto, agregando resistencias en serie con las bobinas del 
rotor, se modifica el resbalamiento, y con él la velocidad, aunque dentro de 
límites no muy amplios, pero suficientes para ciertas aplicaciones prácticas. 

Como la corriente en los conductores del rotor es generalmente mayor que 
en los del estator, la sección de aquéllos será más grande, en proporción 
adecuada. Hay que aclarar. sin embargo, que la refrigeración es más perfecta 
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en el rotor que en el estator, por estar aquél en movimiento, de modo que 
admite mayor densidad de corriente en los conductores. 
Se puede determinar el valor de la tensión en cada sección del devanado 
del rotor, es decir entre cada par de anillos, conociendo la tensión por fase 
aplicada al estator. Asimismo, conociendo la intensidad por fase en el estator 
! id e pu a . 
se calvula la corriente por fase en el rotor. Las relaciones que permiten deter- 
minar ambas magnitudes, están dadas aproximadamente en función del número 
de conductores activos del estator y rotor, que pueden ser conocidos. 

Así, la tensión por fase del rotor, llamando Z al número de conductores 
activos de una fase del estator y z, al mismo número correspondiente al 
rotor, será: 


Tensión rotor = Tensión estator X an 
es decir, que la tensión en el rotor es igual a la del estator multiplicada por el 
cociente entre la cantidad de conductores del rotor y del estator (z/Z). 
La corriente en el rotor es igual a la corriente en el estator, multiplicada 
por la relación inversa a la dada para las tensiones, es decir, aproximadamente: 


Z 


Corriente en el rotor = Corriente en el estator xX Da A 
Z 


Tipos de bobinados 


Pueden ser del tipo imbricado o del ondulado. Para rotores pequeños suele 
utilizarse el bobinado imbricado, sobre todo para los motores de reducido 
número de polos. A medida que aumenta la potencia, comienzan a utilizarse 
los devanados de barras. | 

Para máquinas multipolares, se emplean los arrollamientos ondulados, gene- 
ralmente a doble capa, con bobinas o con barras, según la potencia en juego. 


Bobinados imbricados 


Los devanados imbricados para el rotor son similares a los que se emplean 
en el estator, y se caracterizan por el número de ranuras por polo y fase, el 
número de lados de bobina por ranura, (simple o doble capa) y el número de 
espiras de cada bobina. 

Es muy común que las fases del bobinado se conecten en triángulo, uniendo 
sus extremos de a pares a los anillos rozantes, en la forma vista para el estator, 
con la diferencia que en este caso no existe la caja de bornes, pues los mismos 
están reemplazados por los anillos. 

Durante el funcionamiento normal, las tres fases quedan puestas en corto- 
circuito, lo que se hace mediante un juego de escobillas en los anillos rozantes. 

Para la forma de ejecución del devanado, los cálculos necesarios, y las 
tablas de puentes frontales a realizar, recomendamos la lectura del capítulo XIX, 
pues el procedimiento para los devanados del estator y del rotor es similar. 
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Bobinados ondulados 


Se pueden utilizar las fórmulas, gráficos y tablas dadas para los del mismo 
tipo en el estator, tratados en el capítulo XX. Las entradas de fases están siempre 
a 120° en los bobinados de rotor, lo que no puede cumplirse exactamente para 
cualquier número de ranuras. 

Como en los bobinados ondulados de estator, los factores característicos 
son: el número de espiras por polo y por fase, el número de espiras en serie 
en una vuelta completa, las bobinas de paso normal, igual al polar y las de 
paso corto, que abarcan una ranura menos que las otras, y, como detalle 
importante, las conexiones de inversión, vistas en el capítulo XX. Frecuente- 
mente, los bobinados ondulades son de barras, a doble capa, con un lado de 
espira colocado superiormente y el otro en el fondo de la ranura, correspon- 
diendo entonces a cada ranura dos lados de bobina, o dos barras, pertene- 
cientes claro está, a dos espiras distintas. 

Veamos un ejemplo de trazado de bobinado ondulado a doble capa para 
rotor de un motor trifásico de 4 polos. El rotor tendrá también 4 polos, y 
como tiene 24 ranuras, se obtienen: 

AS 
3 X4 
El trazado del bobinado resulta con las secciones en serie y las fases en 


estrella, y puede verse en la figura 235, habiéndose marcado las conexiones a 
los tres anillos del rotor que están decaladas de una tercera parte del total 
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Fic. 235. — Bobinado ondulado para rotor de un motor asincrónico trifásico. 


de cada una. Por tratarse de un bobinado doble capa, en cada ranura hay dos 
lados de bobina, uno superior y otro en el fondo de la ranura; en conse- 
cuencia se hacen 24 bobinas iguales que quedan conectadas por los puentes 
frontales a los tres anillos. Se pueden notar perfectamente las conexiones de 
inversión, que se lrataron en el capítulo XX, 

La ventaja de los bobinados ondulados para rotor, es el menor número de 
conductores colocados en las cabezas del mismo, pues se emplea menos cobre 


sé 
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y se reduce el peso de la parte móvil de la máquina. Además, con los deva- 
nados ondulados, se consiguen tensiones de rotor más grandes con menor 
número de conductores que en los imbricados, lo que obliga a emplear en estos 
últimos un número elevado de espiras por bobina. Tenemos entonces, que los 
devanados ondulados permiten la construcción en barras, que aprovecha mejor 
la dimensión de la ranura, mientras que los imbricados se hacen a múltiples 
espiras por bobina, requiriendo ranuras de mayor tamaño. 

En cuanto a la ejecución, podemos decir que se conecta siempre una barra 
o lado de espira superior con otro lado inferior, que está una cantidad de 
ranuras más adelante igual al paso del bobinado, dado por las tablas vistas 
para devanados del estator. El paso, como vimos, se acorta al terminar una 
vuelta completa, reduciéndose en una ranura, en cuyo punto se hace la conexión 
de inversión y se hace otro recorrido de una vuelta del rotor, pero en sentido 
contrario a la primera. El procedimiento ya ha sido visto para el estator. 


Bobinados con número de polos variable 


Uno de los procedimientos para regular la velocidad de los motores asin: 
crónicos, y para limitar la corriente de arranque, es el de cambiar el número 
de polos, con lo que se consiguen distintas velocidades de giro. Si se debe 
cambiar el número de polos del devanado del rotor, el problema se complica, 


con respecto a idéntico cambio en el estator, pues en este último se puede 


realizar mediante un conmutador conectado a la caja de bornes, mientras que 

en los rotores se debe colocar un juego de anillos rozantes. 

Para poder efectuar la conmutación con facilidad, se debe tener el número 
mínimo de conexiones cambiantes, 
| por lo que se requieren bobinados 

ENOR, Yi con mínima cantidad de puentes. 

A Una de las soluciones simples es 
efectuar devanados del rotor, cuyo 
número de polos cambie conjunta- 
mente con el número de fases. Así 

se tienen devanados que funcionan 
con cuatro polos y seis fases, con 
seis polos y cuatro fases, y con ocho 
polos y tres fases, y otros tipos más. 

Un par de ejemplos nos permi- 

—_—_— — trán ver mejor cómo se realizan 

baónado trifásico entre los casos en que sólo se cambia 
Var el número de polos y los que modi- 

Fic. 236. — Bobinado de rotor que duplica *Slos trazados. Hay que distinguir 

el número de polos con las fases divididas fican también el número de fases 

en dos secciones, dentro del rotor. En general se pre- 

| fieren los casos en que la cantidad 

de polos se cambia en dos pasos, generalmente duplicándola solamente. Por 
ejemplo pasar de 2 a 4 polos, de 4 a 8 polos, etcétera. Esta limitación se debe 
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a que para hacer los cambios se hacen necesarios más anillos rozantes y tal 
cosa complica conslructivamente la máquina. 

Veamos por ejemplo la figura 236, que nos muestra un bobinado trifásico 
donde cada fase está dividida en dos secciones, y el conjunto conectado a 5 
anillos rozantes designados con A, a As. En realidad se hubieran necesi- 
tado 6 anillos, pero como no se requiere permutación de fases, bastan 5. 
Con una de las cantidades de polos, las secciones están en paralelo y el primer 
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Fic. 237. — Bobinado para rotor que está en corto con 6 polos y cuatro fases, pero corto- 
circuitando los anillos pasa a tener 8 polos. 


anillo conduce una corriente doble a la de los otros, mientras que al cambiar 
el número de polos las secciones quedan en oposición y el primer anillo 
no conduce corriente. El reóstato de 5 secciones trabaja de la manera normal 
para el arranque. 

Si queremos presentar ejemplos donde se cambia simultáneamente el nú- 
mero de polos y fases, veamos la figura 237 que nos muestra un bobinado 
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AES, 
Fic. 238. — Bobinado para rotor de 4 polos y seis fases que pasa a funcionar con 
8 polos y tres fasès. 


en el cual el número de polos y fases cambia al poner en corto las escobillas 
o levantarlas. Se trata en este caso de un bobinado que tiene 8 polos cuando 
las escobillas están en corto, mientras que funciona normalmente en corto- 


A 
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circuito como de 6 polos, a 4 fases. Cuando tiene 8 polos las cuatro sec- 
ciones de bobinas de cada fase quedan en paralelo, quedando las fases en 
triángulo con respecto a los anillos del rotor. 

Otro ejemplo lo podemos ver en la figura 238, en la que se muestra un 
bobinado para rotor que funciona normalmente como bobinado de 6 fases 
y 4 polos en corto, o con 6 polos y 4 fases mediante los anillos y también 
con 3 fases y 8 polos como bobinado en corto. Tiene tres secciones en para- 
lelo conectado en forma cuadrangular. Cuando se pasa al funcionamiento 
con 6 polos, las intensidades en el bobinado del rotor pueden ser rsguladas 
mediante resistores en serie con los anillos rozantes, en la forma ordinaria. 
Se ha ejecutado como bobinado a doble capa, con paso de bobina igual 
al paso polar considerando 6 polos. En este bobinado se usan 4 anillos ro- 
zantes, pero podría suprimirse uno si se lo conecta como bifásico. 


Bobinados bifásicos para rotor 


En algunos motores de pequeña potencia se emplea en el rotor un de- 
vanado bifásico, para reducir el número de conexiones frontales y asegurar 
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Fic. 239. — Bobinado bifásico de cuatro polos para rotor de motor asincrónico. 


con más eficacia lcs conductores. La figura 239 muestra un bobinado bifásico 
de cuatro polos para rotor, ejecutado para un número reducido de ranuras, 
a razón de una bobina por polo y fase, o lo que es lo mismo, pues se trata 
de un devanado de simple capa, dos ranuras por polo y fase. 
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La ejecución es muy simple, pues devanando las cuatro bobinas inferiores, 
lo que puede hacerse sin interrumpir para nada el alambre, siguiendo con 
los sentidos indicados en la figura, se arrollan las cuatro bobinas superiores 
a continuación de las otras, haciendo los puentes frontales que se ven en la 
figura. 

Los extremos de fase se unen a los anillos rozantes, habiendo uno de 
ellos que es común a las dos fases y que se une al punto central del reóstato 
de arranque. Los otros extremos de las fases se conectan a los otros dos anillos, 
los que, mediante las escobillas, pasan a los extremos de las dos secciones del 
reóstato. 

Obsérvese que, debido a que la manija del reóstato tiene movimiento 
circular, girando el contacto de izquierda a derecha en la sección superior, 
y de derecha a izquierda en la inferior, para tener eliminación simultánea 
de resistencia en las dos secciones, se debe conectar a las escobillas extremos 
opuestos de las dos resistencias, 

En forma similar se procede para devanados bifásicos de mayor número 
de ranuras o de polos, y con posibilidad de cambiar el número de polos 
mediante conmutación de las secciones. 


y” 


CAPÍTULO XXIII 


BOBINADOS DE MOTORES MONOFÁSICOS 


En el estudio de los motores asincrónicos trifásicos, tratados en capítulos 
anteriores, vimos que el estator estaba construído con una serie de ranuras 
en las que se alojaban los conductores del bobinado. Se ocupaban todas las 
ranuras con las bobinas. 

Con los motores monofásicos del mismo tipo, es decir, con los de in- 
ducción, pasa algo parecido, haciendo la salvedad que a veces no se ocupan 


Fic. 240. — Principio de la distribución del devanado. 


totalmente las ranuras del núcleo con d bobinado, pues no se obtiene provecho 


con la mayor inversión de cobre. 
Para explicar esto, observemos la figura 240, que representa esquemá- 
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ticamente un estator de un motor monofásico de dos polos, y que suponemos 
que tiene 12 bobinas en total, o sea 6 por polo. Si tal bobinado fuera cortado 
por un campo giratorio se engendraría en cada bobina un fem. de igual 
valor pero en distinto instante, es decir que las seis tensiones presentes en 
las seis bobinas no estarían en fase. Como las bobinas están conectadas en 
serie, se deben sumar sus tensiones, suma que debe tener carácter vectorial 
o geométrico. 

En la misma figura 240, se ve que la suma de los seis vectores resulta 
igual al diámetro del círculo, o sea que la tensión total es menor que la suma 
aritmética de las seis tensiones parciales. 

Si en vez de ocupar todas las ranuras, se hubieran colocado solamente 


cuatro bobinas, por ejemplo, las 2, 3, 4 y 5, se hubieran inducido en las 


mismas tensiones de igual valor que antes, y conservando la fase entre sí. 
Como la tensión total debe ser la suma vectorial de las cuatro tensiones 
parciales, vemos que la suma geométrica de las cuatro tensiones que tenemos 
ahora es la recta BF, que trasladada al diámetro resulta ser igual a HI, que 
es poco diferente del diámetro AG mismo (exactamente 0,866 del mismo). 

En resumen, si ocupamos todas las ranuras tenemos una ganancia de 
tensión de valor reducido (0,134 con respecto a un diámetro igual a 1,00), 
pero debemos utilizar un 50 % más de cobre, pues de cuatro bobinas pasamos 
a seis, exactamente una mitad más. No hay compensación, pues para mejorar 
la f.e.m. en un 15 Zo, debemos invertir 50 % más de cobre en el bobinado. 

Éste es el motivo por el cual casi todos los devanados monofásicos se 
hacen ocupando sólo 2/3 de las ranuras del rotor, dejando las restantes (1/3) 
vacias o bobinando en ellas el devanado auxiliar para el arranque, como 
veremos. 

Lo que acabamos de decir se esquematiza en la figura 241, en la que 
se ve el devanado principal, 
trazado con línea llena, que 
ocupa exactamente las dos 
terceras partes del total de 
ranuras del estator, que tie- 
ne l8, es decir, que el deva- 
nado ocupará 12. Las otras 
seis que quedan libres se 
ocupan con el bobinado 


auxiliar de arranque, cuya a 
ARSI torma de actuar se Fic, 241. — Devanado monofásico a ocupación parcial 
vio en el capítulo corres- de ranuras. 


diente (cap. VIII). 

Las bobinas se dibujan cerradas; pòr tratarse de un esquema demos- 
trativo, pero más adelante se verá cómo se conectan entre sí cada una de 
ellas. 

Compárese la figura 241 con la figura 242 que representa el mismo 
bobinado monofásico, pero en el cual se ocupan todas las ranuras para el 
principal, es decir, sin dejar ranuras vacías o disponibles para el auxiliar 
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de arranque. Se nota a simple vista el aumento de cobre con respecto al de 
ocupación parcial, sin que las ventajas logradas lo compensen. 


De modo pues, que en la práctica realizaremos los devanados mono- 


fásicos utilizando sólo 2/3 de las ranuras del estator, o cifra más aproxi- 
mada a tal cantidad, pues no siempre esta fracción resulta una cantidad 
entera de bobinas. 


Casi siempre, salvo los casos que se verán, los devanados monofásicos 
se haven del tipo concéntrico que hemos llamado antes en cadena (ver capítu- 
lo XVIII), porque se faci- 
lita el dejar ranuras vacías, 
pues si se hace del tipo de 
bobinas iguales se alarga- 
rían un poco las conexiones 
frontales. Pese a esto, se en- 
cuentran devanados mono- 
fásicos de tipo progresivo 
que se han definido y agru- 
pado como imbricados y 
Fic. 242. — Devanado monofásico a ocupación total ondulados, según el sentido 

de ranuras. de tal progresión en el con- 
| torno del estator. 

_La figura 243 representa un devanado progresivo monofásico, a ocupa- 
ción parcial de ranuras, en representación esquemática, al solo efecto de hacer 
notar cómo se dejan vacías algunas ranuras. No figuran las conexiones entre 
bobinas, pues ello será tratado con más detalle posteriormente. Nótese la 
menor cantidad de cobre con respecto a un devanado completo, sin que se 
alteren notablemente las características de la máquina. 

Recordemos de paso, que en corriente continua no se presentaban tales 
contingencias, pues la disposición del campo magnético era concentrada y 


Fic. 243. — Devanado monofásico progresivo a ocupación parcial de ranuras. 


no distribuída, de manera que no se planteba el efecto de la suma vectorial 
en la forma señalada. 

El hecho de que las dos terceras partes de las ranuras se ocupen con el 
devanado principal y una tercera parte con el auxiliar, permite plantear los 
casos de transformación de motores trifásicos en monofásicos y viceversa, 
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interesantes por la frecuencia con que se presentan y la facilidad con que 
se resuelven; esto se tratará más adelante, como caso particular de deva- 
nados, y dando en lo posible ejemplos numéricos para su mejor comprensión 
capítulo XXV). 

El estudio del devanado auxiliar mencionado tantas veces hasta aquí, 
su objeto y conexiones, lo estudiamos en el capítulo VIII. Resaltamos desde 
ya que todos los métodos de arranque no afectan al funcionamiento normal 
del motor, de modo que la teoría general de los devanados monofásicos 
puede hacerse con prescindencia del bobinado auxiliar, utilizado para obtener 
el impulso inicial necesario a fin de que el motor adquiera movimiento. 


Tipos de bobinados 


Los motores de inducción monofásicos tienen el estator bobinado en dos 
formas distintas, según se trate de potencias grandes o pequeñas. Para los 
de gran potencia se utiliza solamente la fase o devanado principal en el 
estator y el rotor se hace bobinado. No es necesario el bobinado auxiliar, 
pues son capaces de arrancar por sí mismos, mediante el funcionamiento como 
repulsión y otros. 

Los de pequeña potencia tienen en el estator el devanado principal, 
ocupando más o menos 2/3 del total de ranuras y en las restantes se coloca 
el bobinado auxiliar para arranque. En estos motores el rotor es, general. 
mente, a jaula de ardilla. Eléctricamente, los devanados auxiliar y principal, 
guardan un apartamiento de 90” entre sí, para obtener el máximo efecto 
Ferraris durante el arranque. 

El bobinado principal de estos motores es igual al único que tienen los 
anteriores, de mayor potencia, de modo que en las descripciones siguientes 
se tendrá en cuenta tal detalle para evitar repeticiones. | 

En lo que respecta a la ejecución, se puede clasificar a los devanados 
monofásicos según la forma de bobinarlos, en los formados por madejas 
y los formados por bobinas moldeadas. Los primeros están compuestos por 
un haz de conductores formando un amplio círculo, que se dobla varias veces 
sobre sí mismo introduciéndolo cada vez en las ranuras del estator y co- 
nectando luego entre sí cada serie de bobinas formadas para completar la 
serie del bobinado. Los segundos se hacen con bobinas moldeadas a máquina, 
sobre formas especiales, o hechas a mano, y se colocan también en las 
ranuras una vez que tienen la forma definitiva. 

Desde el punto de vista del funcionamiento no hay diferencias substan- 
ciales entre ambos tipos, sino que se emplea uno u otro según se trate de 
hacer un solo bobinado o varios de igual tipo, empleándose la fabricación 
en serie para abaratar la mano de obra. 

Como existen ciertas diferencias en la ejecución de ambos tipos, los 
describiremos aparte, a fin de poner en evidencia en los esquemas las citadas 
diferencias. | | 

La fase o devanado auxiliar se ejecuta dentro del mismo principio que el 
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principal, es decir, que será del tipo en madeja o de moldes, según sea de 
una o de la otra forma el devanado principal. Ñ e 

Los motores que no llevan bobinado de arranque también están compren- 
didos en esta clasificación. 


EJECUCIÓN DE BOBINADOS EN MADEJA 


Para confeccionar devanados de este tipo se prepara una madeja formada 
por varias vueltas de alambre conductor, cuya cantidad estará de acuerdo 
con la cantidad de espiras que debe formar el haz de conductores a ubicar 
en cada ranura del estator. El aspecto de una madeja es el de un aro de 
gran dimensión, con- dos terminales que corresponden al principio y final 
del arrollamiento. El bobinador de experiencia hace la madeja sin tomar 
medidas, pero para un motor de tamaño distinto o al que se le debe cambiar 
las características, se ensayará el diámetro que debe tener el aro múltiple 
de conductores para poder dar con él la cantidad de pliegues que formará 
el bobinado. La prueba se puede hacer con un hilo único y medirlo después. 
Es conveniente, de todos modos, que para confeccionar cada madeja se tome 
una forma circular de madera con una garganta en la que se alojará el 
alambre. Se sujeta la punta del conductor y se hace dar vueltas al disco 
de madera con lo que aquél se arrollará, contándose las vueltas necesarias. 
Se retira la madeja terminada de la forma y se está en condiciones de colo- 
carla en las ranuras del estator. h 

La madeja forma la sección del bobinado que corresponde a un polo, 
de modo que habrá tantas de ellas como polos tenga el motor. Es oyr 
que la cantidad de polos está ligada a la frecuencia de la red y a la velocidad 
de giro del motor por la relación: 

OS E 

BRAA 
en la que n es la velocidad de giro en revoluciones por minuto (r.p.m.); 
f es la frecuencia, generalmente igual a 50 ciclos por segundo; p es el 
número de polos del motor, o más bien dicho, del bobinado del estator, 
pues la mayor parte de los motores monofásicos no tienen masas polares sa- 
lientes sino que son de campo distribuído, como las máquinas trifásicas. 

Así, por ejemplo, un motor de dos polos dará 3000 r.p.m.; uno de cuatro 
polos dará 1500 r.p.m.; de seis, 1000 r.p.m.; de ocho, 750 r.p.m., etcétera. 


Colocación de la madeja en el estator 


Para hacer una sección del bobinado correspondiente a un polo, se siguen 
las operaciones indicadas en la figura 244, El primer paso es colocar los ma 
lados de la madeja en las dos ranuras que corresponden, según se vera a 
desarrollar los bobinados, y tirar el sobrante para un lado. En la figura 
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se ha subido la madeja hacia arriba (figura a) hasta 
una curva mínima sin comprometer la aislación del alambre. 

Con la parte superior se da media vuelta alrededor de un ej 
de manera de estrangular la ma 
se coloca nuevamente ambos en dos ranuras distintas 
inmediatas más alejadas del eje supuesto. Ahora el 
está colocado hacia abajo como en (b). 


Se vuelve a dar un giro de media vuelta al plano de la madeja, con 
nuevo estrangulamiento y cruce del haz de conductores sobre sí mismo, ha- 


C a 


Fic. 244. — Principio de ejecución de los bobinados en madeja. 


ciendo entrar los dos lados del aro en dos ranuras, pero esta vez no son 
distintas, sino que son las mismas de la figura (b), sólo que los lados dé la 
madeja se colocan encima de los que ya estaban adentro de la ranura, como 
se ve en (c). En la figura, para simplificar, se los ha dibujado uno al lado 
del otro, pero están encimados, 
Tenemos otro sobrante, colocado hacia arriba, con el que se da media 
vuelta sobre sí mismo, y se lo vuelve para abajo, colocando los dos lados 
de la madeja en dos ranuras más alejadas del eje, tal como se ve en (d) 
Si hubiera más ranuras por polo, se seguiría “con este proceso hasta terminar 
la madeja, encimando siempre dos lados de la misma, salvo el primero y el 
último, que se dejan para el comienzo y fin de secciones contieuas. A] dejar 
terminada la sección, queda disponible el par de terminales jaraen conectada 
a las secciones restantes del bobinado. s 


que se pueda dejar 


je vertical, 
deja, con lo que cruzarán los dos lados, y 
del estator, las dos 
sobrante de la madeja 
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Conexiones entre las distintas secciones del bobinado 


Vimos que cada madeja, una vez colocada en el estator, deja disponible 
dos terminales. También se dijo que el número de madejas es igual al 
número de polos del motor, de modo que el número de terminales será doble 
del número de polos, mientras que los bornes de la máquina son solamente 
dos, pues se debe conectar a una red monofásica. Está claro que todos los 
terminales se unirán con puentes de conexión, hechos convenientemente, de 
modo de dejar solamente dos libres, que se unirán a los bornes del motor. 
Algunos motores que deben trabajar en dos tensiones distintas tienen cuatro 
bornes, de modo que el bobinado se puede conectar con dos secciones en 
serie, para la tensión mayor, o en paralelo para la menor. Un ejemplo típico 
es el de los motores para 220/110 Volt, 

Un motor de dos polos tiene dos secciones en el bobinado y veamos cómo 
debe conectárselas entre sí. Para ello haremos unas consideraciones previas. 

Si se tiene una bobina recorrida por una corriente eléctrica, según se 
ve en la figura 245, se produce en su interior un campo magnético que 
puede asimilarse al producido 
por un imán, y que, por lo tanto, 
tendrá un polo Norte y otro Sud. 
Se puede encontrar la polaridad 
magnética mediante la regla prác- 
tica del tirabuzón, que dice que 
haciendo girar un sacacorchos en 
la dirección del eje de la bobina 
y de forma que acompañe al sen- 
tido de circulación de la corriente, 
aquél avanzará en dirección al 
polo Norte; es decir que el polo 
Norte es aquél por el que sale 
el tirabuzón. En la figura, él está 
colocado a la izquierda. 

Si se quiere que el polo Norte esté a la derecha, se debe invertir el sentido 
de la circulación de corriente en la bobina para que el tirabuzón gire en 
sentido contrario, o lo que es lo mismo, cambiar las conexiones exteriores, 
invirtiendo la entrada con la salida de corriente. Cuando un motor tiene dos 
polos, uno debe ser Norte y otro Sud; cuando tiene mayor número de 
polos, debe haber una mitad de ellos de polaridad Norte y la otra mitad 
Sud, colocados alternados en la periferia del estator. 

Esto dice que la corriente debe recorrer dos secciones contiguas de bo- 
binado en sentidos contrarios, lo que implica que si en una la corriente entra 
por el principio y sale por el final, en la otra debe entrar por el final y 
salir por el principio. Si hubiera mayor cantidad de polos, se conectará uno 
directo, otro inverso, el tercero directo, y así sucesivamente, 

La figura 246 plantea un caso práctico de lo que acabamos de decir; 


Fic. 245. — Regla del tirabuzón. 
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en ella se ve un esquema simplificado de un bobinado de dos polos, indi- 
cánduse éstos simbólicamente, pues sabemos que estos motores no teneh 
masas polares, El devanado tiene dos secciones, de modo que las polaridades 
magnéticas de los campos que producen deben ser contrarias luego los ter- 
minales de ambas secciones deben estar cruzados, es deci. conectados en 
la forma que se ve en la figura. E indica la entrada de corriente y S la 


E S 
Fic. 246. — Principio de ejecución de los puentes de conexión entre bobinas. 


salida; esto en corriente alternada no tiene sentido, o si lo tiene, vale solo 
para medio ciclo, pues durante el Otro medio se invierte la circulación de 
corriente, pero en ambos bobinados a la vez, de modo que se mantendrá 
la oposición de los dos campos magnéticos. E 

Para completar la figura se han indicado con flechas los sentidos de 
circulación de corriente, notándose que debajo de un polo las flechas tienen 
sentido contrario que debajo del otro. Para devanados de mayor número 
de polos, se seguira con esta práctica, es decir, se invertirá la entrada y 
salida de corriente para la mitad de las bobinas alternadamente. En lo 
ejemplos de bobinados se insistirá sobre esto, Aran 


Diseño del bobinado 


Para determinar el tipo de bobinado a ejecutar, es indispensable conocer 
algunas de las características del motor, entre las que se encuentra en primer 
lugar el número de polos que debe quedar fijado como sabemos, por la velo- 
cidad de giro deseada. En segundo lugar hay que conocer el número de 
ranuras del estator, para determinar la cantidad de las mismas que corres- 
ponden a cada polo. Después se decide si debe llevar o no fase auxiliar 


bhn a A 
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Del total de ranuras del estator, se toma aproximadamente las dos terceras 
partes para el devanado principal, dejando el resto vacías, o llenándolas 
con el bobinado de arranque. De modo pues, que la cantidad de ranuras 
por polo será, aproximadamente: 


2 £ 


AAA 


3 p 


siendo Z el número total de ranuras del estator. Este resultado debe dar 
un número entero, preferiblemente. Si no es entero, se puede ejecutar el 
bobinado llamado de ranuras fraccionarias (ver capítulo XXI), que no resulta 
simétrico, con secciones distintas, por lo que se producirá algún desequilibrio 
en el funcionamiento. 

El paso del bobinado, en los tipos en madeja, es distinto para cada espira 
de la sección, pues es igual o casi igual al polar para la espira externa y 
se va reduciendo en cada pliegue de la madeja. La tercera parte de ranuras 
libres o correspondientes al devanado auxiliar deben quedar en el centro de 
cada sección de bobinado que forma cada polo, para obtener el defasaje 
geométrico de 90” entre el bobinado principal y el auxiliar. 

El número de espiras de cada madeja se hace igual al bobinado original, 
si la tensión de la red no ha variado, esto es, si el motor debe trabajar en 
las mismas condiciones. En caso contrario, es decir, si se debe rebobinar 
para otra tensión de trabajo, el nuevo número de espiras estará, con respecto 
al original, en la misma relación como lo están las dos tensiones, nueva y 
anterior. Las secciones del conductor a emplear, en cambio, estarán en la 
relación inversa de la anterior. 

Así, si un motor de 110 Volt debe trabajar en 220 Volt, se debe dar 
a cada madeja doble número de espiras, pero el conductor será de la mitad 
de sección. Y así se resuelven los demás casos que se presenten. 


EJEMPLOS DE BOBINADOS EN MADEJA 


A fin de aclarar conceptos y facilitar al lector la asimilación práctica 
de lo dicho hasta aquí, se tratarán algunos casos típicos de bobinados de 
motores monofásicos, en los que se deba ejecutar devanados en madeja, los 
que, si coinciden las características, pueden servir de modelos para ciertos 
casos particulares. 

Los motores monofásicos más usuales tienen dos o cuatro polos, y aunque 
los hay de menor velocidad, ellos no son tan generalizados. Por esto, los 
dos ejemplos que siguen corresponden a esos dos tipos. No hay ninguna 
dificultad en extender el diseño a motores multipolares, examinando la des- 
cripción general y los casos expuestos en ejemplos. 
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Bobinado monofásico de dos polos 


Wi pa de ranuras por polo, atendiendo a las consideraciones ante- 
3S, es: 


E EN 
3 x 2 — O ranuras por polo 


que corresponden a un total de 12 ranuras para la fase principal y 6 para 
la auxiliar, es decir, en la proporción ideal de “/a a */3, estipulada perez 
Se procede a numerar las ranuras de l a 18, como se ve en la figura 247 
suponiendo los ejes de polos entre las ranuras 3-6 y 14-15, es decir distando 
entre sí de 9 ranuras, o sea media vuelta de estator, como corresponde a una 
máquina bipolar. Alrededor de los ejes polares hay que dejar las ranuras 
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para la fase auxiliar, la mitad en cada polo, de modo que debemos dejar 
tres ranuras en cada polo. Dejamos, por simetría, la mitad de la 4 la 5 
la 6 y la mitad de la 7, en una sección, y la mitad de la 13. la 14, 1 15 
y la mitad de la 16 en la otra sección, : 

La primera espira de la madeja se debe ubicar entonces, en las ranuras 
4 y 7 por un lado y en las 13 y 16 por el otro, ocupando la mitad inferior 
de las mismas. La espira de vuelta ocupa las mitades internas de las ranus 
3 y 8 en una sección y las 12 y 17 en la otra. 
Sobre esos lados vuelve sobre si misma la madeja, ocupando las mitades 


Fic. «sar polos, en madejas. 


ranuras 
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superiores de las ranuras (en la figura se indica la ida y la vuelta contiguas 
en lugar de superpuestas, por simplicidad de dibujo). El nuevo pliegue ocupa 
el fondo de las ranuras 2 y 9, volviendo la madeja sobre sí misma en las 
mismas ranuras para dar la última vuelta en las ranuras 1 y 10, en las que 
termina la sección correspondiente a un polo. La otra sección terminó en las 
ranuras 10 y 1, pero la parte superior, es decir, que el principio de la 
primera sección está en el fondo de la ranura 1 y el fin en la de la 10; la 
segunda sección tiene su principio en el borde de la ranura 10 y el fin en la 
parte superior de la 1. 

La fase auxiliar, correspondiente al devanado de arranque, no necesita 
ser igual a la principal, haciéndose generalmente de alta resistencia. En 
nuestro ejemplo la hemos ejecutado también en madeja, pero con menos 
espiras, pues tiene disponibles la mitad de ranuras que el bobinado principal. 
Así, para una sección de la misma, ocupamos las ranuras 7 y 13 con la pri- 
mer vuelta y las 6 y 14 con la otra vuelta, dándola por terminada. En 
forma similar se hace la otra sección, en las ranuras 16 y 4, primero y en las 
15 y 5 después. 

Podría haberse dado otra vuelta más, ocupando las mitades que quedaron 

libres en la ranura 5, 6, 14 y 15, pero ello sólo será necesario si el diseño 
del devanado lo requiere. 
Falta ahora considerar las conexiones frontales a ejecutar entre las dis- 
tintas secciones de los bobinados principal y auxiliar. Con las consideraciones 
que se hicieron al respecto, sabemos que se debe invertir el sentido de co- 
rrientes en una de las secciones de cada bobinado. Por ello se parte de la 
entrada E del bobinado principal, cuya salida se une al fin de la otra 
sección, para terminar con su principio, que constituye la salida S de dicho 
devanado. El bobinado auxiliar tiene su entrada E,, de la cual se pasa al 
fin de esa sección y de aquí al fin de la otra para tener la salida de este 
devanado en Sı, principio de la segunda sección, 

En la figura se ha indicado al devanado auxiliar con línea punteada y 
al principal con línea llena, para facilitar la comprensión del trazado y 
seguirlo con más comodidad. Las conexiones recíprocas entre ambos deva- 
nados han sido tratadas en el subtítulo anterior, de modo que no insistiremos 


sobre ello. 


Bobinado monofásico de cuatro polos 


Se trata de diseñar el trazado del bobinado principal y auxiliar para un 
motor monofásico que debe girar a 1500 r. p. m., por lo que corresponden 
cuatro polos. Supongamos que el número de ranuras del estator sea 36, 
según se ve en la figura 248, - 

La cantidad de ranuras para la fase principal será alrededor de ?/4 del 
total, o sean 24, y la cantidad de ranuras por polo es la cuarta parte de ésta 
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cantidad, es decir 6. Esto se puede obtener directamente mediante la fórmula 


dada anteriormente, es decir: 


2 X 36 
3X4 


= 6 ranuras por polo 


Los ejes de polos deben distar entre sí de la cuarta parte del total de 
ranuras, cantidad que se llama paso polar y que es siempre igual al cociente 


entre la cantidad de ranuras y de polos: 


paso polar — 


en nuestro caso numérico, el paso polar es de 9 ranuras, de modo que mar- 
pi los ejes de polos entre las ranuras 5-6, 14-15, 23-24, y 32-33. Alrededor 
e los ejes polares se dejan las ranuras para la fase auxiliar, que dispone 


[X \ 
iii 
E 
- 

! 
ii 


jl 


p | E, PTICO 


Fic. 248. — Bobinado monofásico de cuatro polos, en madejas. 


en total de la tercera parte de ranuras del estator, es decir, de 12 ranura 
o sea 3 por polo. Por simetría dejamos 11% a cada lado del eje. Así de 
ejemp:o, en la primer sección, correspondiente al primer polo de la Hito, 
da, dejamos la mitad de la ranura 4, y la 5 completa de un lado del eje 
la 6 y la mitad de la 7 del otro lado del mismo eje. En la misma fora 
procede para las demás secciones o polos, ar A 
: Describiremos el trazado de una sección de bobinado, pues las demás se 
ejecutan de idéntica manera. La primer espira de la madeja se coloca en las 
ranuras 4 y 7, y después del pliegue superior se pasa por las N° 3 y 3 para 
volver por las mismas ranuras hacia arriba, dar un nuevo pliegue y ajai 
por las 2 y 9, subir por ellas mismas y terminar en las 1 y 10. En la mia 
forma se trazan las demás secciones, que terminan en las ranuras 10-19. 19-28 
y 28-1, respectivamente. 518 
La fase auxiliar se hace también en madeja, pero con menos pliegues que 
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la principal, dos solamente, por disponerse de menor cantidad de ranuras, 
y porque no es necesario que sea igual, Así, una de sus secciones tiene la 
primer espira de madeja en las ranuras 7 y 13 y la segunda en las 6 y 14, 
donde termina. Las demás secciones son idénticas a ésta, y se ven claramente 
en la figura 248, pues se ha dibujado el bobinado auxiliar con línea puntea- 
da y el principal con línea llena. 

Las conexiones entre secciones se hacen alternando principios y finales 
de bobinas, para invertir los sentidos de la corriente, según ya se explicó. 
Así, si la entrada del bobinado principal está en el comienzo E de la primer 
sección, su final se une al fin de la segunda sección y el principio de ésta 
al de la tercera, para pasar al fin de la cuarta y salir finalmente por el 
principio de la cuarta, que constituye la salida S del devanado principal. El 
bobinado secundario tiene su entrada E, a 90° de la principal, y pasa a las 
demás secciones uniendo un final con otro final de bobina y un principio 
con el principio de la siguiente, como se ve en la figura y a fin de cumplir 
las inversiones de los sentidos de las corrientes en dos polos consecutivos. 
La salida de la fase auxiliar está también a 90° de la principal, y si se 
observan ambos bobinados se nota que guardan ese mismo ángulo en todo 
el trazado. 


EJECUCIÓN DE BOBINADOS EN CADENA 


En el comienzo del capítulo clasificamos a los devanados monofásicos 
en los tipos en madeja y los de bobinas moldeadas. Estos últimos tienen el 
aspecto clásico de los devanados trifásicos llamados “en cadena” (ver capí- 
tulo XVIII), por lo que los denominaremos de esta manera. 

Las consideraciones hechas sobre la ocupación de ranuras por la fase 
principal y la auxiliar en los del tipo madeja son válidas aquí, de modo 
que diremos, igual que antes, que la cantidad de ranuras por polo, para la 
fase principal es: 

2 Z 


3 p 


siendo, igual que en los casos tratados anteriormente, Z el número total de 
ranuras y p el número de polos. La cantidad de ranuras por polo debe dar 
un número entero, pues en caso contrario resultaría un devanado a ranuras 
fraccionarias, que se trata siempre de evitar. 

También se dijo que el número de polos resulta de la velocidad de giro 
deseada para el ruior, de modo que si esta última cantidad es un dato, se 
tiene inmediatamente conocido p. Usualmente, los motores monofásicos son 
de 2 ô 4 polos, excepcionalmente 6 y más raro aún de mayor número de 
polos, por lo que en los ejemplos sobre este tipo de bobinados nos limita- 
remos también a números de polos reducido. 
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Principio de ejecución 


Supongamos que se tenga un número dado de ranuras por polo, 6 por 
ejemplo, que representamos en la figura 249. Una tercera parte de las mis- 
mas corresponden al devanado auxiliar, que se dejan en la parte central del 
grupo de ranuras, es decir, serán las N? 3 y 4. Las cuatro restantes son para 
la fase principal. | 

Para trazar las bobinas se unen las ranuras 1 con 6 y 2 con 5, como se 
puede ver en la figura, con lo que se tienen formadas dos bobinas concén- 
tricas, cada una de las cuales está constituída por un haz de conductores 
activos formando un paquete encintado. Las dos bobinas deben conectarse 
entre sí mediante el puente indicado con a 
en la figura, siguiendo el mismo sentido 
de circulación de corriente, pues las dos 
bobinas pertenecen a un mismo polo. 

Con esto se tiene la sección del deva- 
nado principal que corresponde a un polo, 
con su entrada E y salida S, que deberá 
conectarse con las demás secciones en la 
forma como se verá en los bobinados 
completos. 

El bobinado puede hacerse a mano o 

formando las bobinas a máquina sobre 
moldes de madera, y aún se pueden hacer 
a la vez todas las bobinas que correspon- 
den a una misma sección, para que las conexiones entre ellas queden hechas 
ya antes de colocarlas en las ranuras del estator. El devanado auxiliar se 
ejecuta exactamente bajo el mismo principio. 
- En cuanto a las conexiones entre las distintas secciones del bobinado, se 
hacen en la misma forma como para los bobinados en madeja ya tratados, de 
modo que se puede ver el tema en el párrafo correspondiente, al que pertenece 
la figura 246. 


Fic. 249. — Principio de ejecución de 
los bobinados en cadena. 


EJEMPLOS DE BOBINADOS EN CADENA 


Trataremos también en este caso algunos ejemplos numéricos de bobinados 
en cadena, correspondientes a motores de reducido número de polos, por ser 
los más comunes, y para que sirvan de modelo en los casos en que coincidan 
los datos, o de ayuda para aclarar lo dicho sobre el diseño. Hay que con- 
venir que no siempre se ejecutan los dos devanados del motor, principal y 
auxiliar, del tipo cadena, pues a veces el primero se hace con moldes y el 
auxiliar se construye en madeja. La razón es que el bobinado auxiliar debe 
tener una resistencia del valor calculado por la fábrica, y cualquier diferencia 
puede afectar al funcionamiento en el momento que tal bobinado actúa, que 


€s decir 6 ranuras para todo el bobinado, o sea 3 por polo. 
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es durante el arranque, debilitándose el par motor y pudiendo provocar que el 
motor no venza a la resistencia que se le impone. Con las madejas es más 
fácil imitar al bobinado original, por lo que se puede seguir esta práctica. 


Bobinado monofásico de dos polos 


Supongamos el mismo motor del ejemplo dado en el otro tipo de deva- 
nados, es decir, un motor de 3000 r.p.m. con 18 ranuras en el estator, 
que debe tener dos polos. 

Se dibujan las ranuras y se las numera, como se ve en la figura 250. La 
cantidad de ranuras por polo está dada por: 


2X 18 
3X2 


para el bobinado principal, y para el auxiliar corresponderán */¿ del total, 


= 6 ranuras por polo 


=- 


De acuerdo con las consideraciones hechas sobre la forma de realizar el 
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Fic. 250. — Bobinado monofásico de dos polos, en cadena. 


trazado, suponemos los ejes de polos en las ranuras 5 y 14, distanciados 
entre sí del paso polar, que vale: 

—= = 9 ranuras 
alrededor de cada eje de polos se dejan las tres ranuras para la fase auxiliar, 
o sea una de cada lado y la del eje mismo, con lo que quedarán para el 
bobinado principal las ranuras 1, 2, 3, 7, 8 y 9 en una sección y las 10, 11, 
12, 16, 17 y 18 para la otra sección. Con ellas se forman tres bobinas con- 
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céntricas, como"se ve en la figura, conectadas entre sí mediante puentes inter- 


nos, de acuerdo con la figura 249, 
La fase auxiliar se hace con dos bobinas concéntricas, pero como dispone- 
mos solamente de tres ranuras por polo, dos lados de bobinas distintas deben 


ocupar una misma ranura. Ésto no representa un inconveniente si se piensa- 


que el devanado auxiliar tiene diferentes conductores que el principal, de 
modo que podrá entrar en la ranura fácilmente. Podría hacerse, en caso 
que no entrara, con una sola bobina por polo, ocupando las ranuras 4, 6, 
13 y 15 y dejando vacías las 5 y 14. | 
Los puentes entre las distintas secciones del devanado se hacen siguiendo 
el principio general expuesto anteriormente, es decir, invirtiendo el sentido 
de las corrientes en dos secciones que corresponden a polos de signo sontrario. 
Así, por ejemplo, si la entrada del bobinado que se une a uno de los bornes 


del motor es E, que corresponde al grupo de bobinas de la izquierda, y la 


corriente recorre a tal grupo siempre en el mismo sentido, la salida que está 
en la ranura 7 debe unirse con la salida del otro grupo de bobinas, ubicada 


en la ranura 16, para sacar el final del bobinado por la ranura 10, en S. 


De este modo la corriente circula en el grupo de la derecha en sentido con- 
trario al de la izquierda. Lo mismo se hace para la fase auxiliar, como se 
podrá observar en la figura. Ambos devanados están apartados geométrica- 
mente de 90”, como corresponde. 


Bobinado monofásico de cuatro polos 


Si tenemos un motor que debe girar a razón de 1500 r. p. m., su deva- 
nado debe ser hecho con 4 polos. Supongamos que el estator tenga 36 ranuras. 
Los */3 de esta cantidad se utilizan para la fase o bobinado principal, es 
decir: 

2 X 36 
3 


y la tercera parte restante queda para la fase auxiliar, si es que la necesita, 
o sea: 


== 24 ranuras 


12 ranuras 


La cantidad de ranuras por polo es en ambos casos la cuarta parte de las 
citadas, por tratarse de un motor de 4 polos, con lo que se tiene: 


6 ranuras por polo para el bobinado principal 
3 ranuras por polo para el auxiliar de arranque. 


El paso polar, es decir la distancia entre ejes de polos medida como 
cantidad de ranuras, será en este caso: 
36 


————>— 9 ranuras 


4 
de modo que se pueden ubicar los ejes polares, para dejar alrededor de ellos 
ranuras destinadas a la fase de arranque. 
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Con 6 ranuras por polo para el bobinado principal se pueden hacer 3 
bobinas concéntricas por polo, formando cada grupo de ellas una sección del 
devanado, que se deben conectar entre sí, en la siguiente forma (ver fig. 251). 

Las tres bobinas de una sección se conectan de modo que la corriente 


- siga un mismo sentido de circulación, para tener en ellas la misma polaridad 


del campo magnético que producen. En la figura están indicados los puentes 
internos a ejecutar. 

Las cuatro secciones del bobinado, cada una de las cuales tiene tres bo- 
binas ya conectadas, se deben unir de modo que la polaridad magnética 
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Fic. 251. — Bobinado monofásico de cuatro polos, en cadena. 


resulte contraria en dos secciones inmediatas, es decir, cruzando las conexio- 
nes en la forma como ya se ha visto para ejemplos anteriores. Se obtiene así 
la entrada E y la salida S del devanado principal. 

Para el auxiliar se procede en idéntica forma, uniendo las bobinas de 
un grupo con conexiones internas que permitan mantener el sentido de 
circulación de la corriente y con puentes cruzados que unan las distintas 
secciones del bobinado correspondientes a los cuatro polos, Se obtiene la 
entrada E, y la salida S, del bobinado auxiliar. 

Las conexiones recíprocas entre el devanado principal y el auxiliar ya han 
sido tratadas en el capítulo VIII, de modo que no las haremos figurar aquí. 

En la misma forma se ejecutan los devanados monofásicos para mayor 
número de polos o para distinta cantidad de ranuras que las que aparecen en 
los ejemplos precedentes, tanto para confección en madeja como en cadena. 
En efecto, la primera medida es calcular el número de ranuras por polo para 
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saber la cantidad de bobinas que se han de formar; el paso polar permite 
fijar los ejes de polos y después el resto es sumamente sencillo, 


BOBINADOS PROGRESIVOS 


En la clasificación de tipos de devanados no se especificó más que dos 
clases distintas, que se llamaron en madeja y en cadena, este último también 
denominado: “a bobinas de molde”. Un tipo de devanado con bobinas de 
molde que no se puede englobar entre los de ejecución en cadena es el “progre- 
stwo”, cuyo aspecto recuerda los imbricados utilizados en las máquinas de 
corriente continua (capítulos XII y XIX). Estos devanados se utilizan poco en 
las máquinas monofásicas, pues son más frecuentes los de madeja o de cadena 
ya vistos, pero convendría citarlos y aun presentar algún ejemplo, para com- 
pletar la exposición. 

Las bobinas que forman cada serie en ellos son iguales entre sí, de modo 
que se pueden construir con un molde de madera, dejando los dos terminales 
de la primera y última espira del conjunto de conductores que forman cada 
bobina para su conexión a las demás bobinas. 

Las consideraciones hechas sobre la cantidad de ranuras ocupadas por el 
bobinado principal y las que quedan vacías o llenas con el auxiliar se repiten 
en este caso, pues ellas se refieren a todos los bobinados monofásicos. Lo mismo 
diremos respecto a la velocidad, número de polos, paso polar y cruce de conexio- 
nes entre las secciones del devanado. 

De modo pues que se tratará de un bobinado distribuído, con tantas sec- 
ciones como polos haya, estando formada cada sección por un grupo de bobinas 
de igual forma y tamaño, ocupando aproximadamente los 2% del total de 
ranuras. La diferencia substancial con los tipos anteriores estriba precisa- 
mente en el hecho que aquí las bobinas son iguales, 

Las distintas bobinas se deben conectar entre sí de modo que la corriente 
ten ellas forme un campo magnético del mismo signo para una serie o sección 
y de signo contrario para la inmediata siguiente, a fin de tener alternados 
los polos Norte con los Sud. 

Se pueden ejecutar a una o a dos capas, según la cantidad de bobinas que 
se desee colocar y la cantidad de ranuras disponibles, Ambos sistemas se 
encuentran entre los pocos existentes de este tipo. 


Trazado de un bobinado de dos polos 


Supongamos que se trata de un motor de 3.000 r.p.m. al que se le debe 
ejecutar un bobinado tipo progresivo y que el estator tiene 18 ranuras. Además, 
debido a que el diseño así lo requiere, es necesario que sea hecho en doble 
capa, es decir que cada ranura tendrá dos lados de bobina, uno en el fondo 
y otro encima del anterior. 
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Como sólo ocuparemos con el devanado principal las dos terceras partes 

del total de ranuras, que es: 
Lre = 12 ranuras 

y como se hace en doble capa, habrá también 12 bobinas, con 24 lados de 

bobina en total. 

La cantidad de ranuras por polo es: 

12 
O aN 6 ranuras por polo 
por tratarse de una máquina bipolar. Se ubican los ejes de polos en las ranu- 
ras 9 y 14, como se puede ver en la figura 252, los que deben estar distan- 
ciados del paso polar, que vale: 
Z 18 
o e a! E O) PAPAS 
p 2 
lo que es fácil comprobar. A cada lado de los ejes polares se reparten las 
ranuras que deben quedar libres, que son 6 en total, o sea 3 por polo. Se dejan 
las 4, 5 y 6 para un polo y las 13, 14 y l5 para el otro. 

En las ranuras restantes se dibujan las 6 bobinas por polo, que se pueden 
hacer con paso igual al polar o menor, llamándose en este último caso, bobinas 
de paso corto. En la figura las hemos trazado con el paso polar, por lo que 
se une el lado superior de la ranura 1 con el inferior de la 10 por arriba y por 
abajo de las ranuras, y así sucesivamente, un lado superior con otro inferior 
que está 9 ranuras más adelante, hasta formar los dos grupos de seis bobinas 
que corresponden uno a cada polo. 

Ahora se deben conectar las bobinas entre sí, de modo que la corriente 
siga siempre un mismo sentido, por lo que, partiendo de un lado que supo- 
nemos de entrada, como el superior de la ranura 7, seguimos al inferior de 
la 16 y lo unimos con el superior de la bobina siguiente, es decir, el superior 
de la ranura 8. 

Se sobrentiende que la unión la hacemos con el terminal de la primera 
bobina y el inicial de la segunda, para que la corriente recorra todas las 
espiras del haz de conductores que forman la bobina. Así siguiendo, se une 
el inferior de la ranura 17 con el superior de la 9; el de abajo de la 18 con 
el de arriba de la 10, etc., hasta llegar al conductor inferior de la ranura 3; 
que es el final de la primera sección del bobinado. 

La segunda sección comienza en el conductor superior de la ranura 16, 
que va al inferior de la 7 y que se une al superior de la 17 y así siguiendo 
hasta llegar al inferior de la ranura 12 donde termina la segunda sección del 
bobinado, no habiendo más por tratarse sólo de dos polos, 

Falta ahora conectar entre sí las dos secciones, lo que debe hacerse de 
manera que se inviertan los sentidos de corrientes de una con respecto a la otra, 
para tener distintas polaridades magnéticas. Por este motivo, unimos el fin de 


356 TRATADO DE BOBINADOS 


la sección primera, que estaba en el conductor inferior de la ranura 3, con el 
fin de la sección segunda, que estaba en el fondo de la ranura 12, cosa que 
hemos indicado en la figura con el puente aa. La salida del bobinado completo 
está en el comienzo de la segunda sección, ranura 16, y la hemos indicado con S. 

Los puentes entre las bobinas de una misma sección no se hacen en la reali- 
dad tan largos como parecería observando la figura, pues los dos terminales 
de cada bobina se encuentran juntos, saliendo del paquete de conductores que 


forman la bobina encintada. En el dibujo se ha utilizado la representación 
que permitió resaltar tales conexiones en la forma más clara posible. 

En las ranuras vacías se ubicaría la fase auxiliar, que es del mismo tipo 
o sino se hará en madeja o en cadena. Para no aumentar la confusión de la 


3 K 


Fic. 252. — Bobinado monofásico progresivo de dos polos. 


figura no la hemos incluído, pero si ella también es progresiva será ejecutada 
en idéntica forma que la fase principal, de modo que no habrá más que copiar 
una mitad del bobinado completo y colocarlo en las ranuras que han quedado 
libres en la figura 252. Puede tener menor cantidad de bobinas que una mitad 
del principal. Si fuera de cualquiera de los otros tipos de bobinados descriptos 
anteriormente, no hay más que acudir a los esquemas dados en esa oportunidad 
para completar el ejemplo práctico. 
Los bobinados progresivos para máquinas de mayor número de polos se 
realizan en idéntica forma que el de dos polos, con la salvedad que habrá 
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tantas secciones del devanado como polos tenga el motor, las que se conectarán 
en serie entre sí cuidando de cruzar alternadamente las conexiones. 

Las uniones de bobinas de una misma sección entre sí se hacen en la misma 
forma, de modo que la corriente mantenga un sentido de circulación igual en 
toda la sección correspondiente a un polo. 

Al aumentar el número de polos el esquema se hace muy engorroso, de 
modo que omitimos un ejemplo numérico de casos de máquinas multipolares, 
porque con el dado se puede extender el problema sin dificultad apreciable. 
Además, dijimos que son más frecuentes los bobinados de cualquiera de los 
otros dos tipos que los progresivos, pese a que éstos tienen la ventaja de poder 
hacer todas las bobinas con una misma forma o molde, lo que abarata la 
mano de obra. 


CAPÍTULO XXIV 


BOBINADOS DE MOTORES UNIVERSALES 


Recordaremos, por haberlos tratado en el capítulo 1X, que los motores uni- 
versales eran los que podían funcionar indistintamente con continua o alterna, 
es decir, con ambas corrientes. Conocido pues su funcionamiento, nos ocupa- 
remos ahora del bobinado de los mismos. 

Los devanados de los inductores se hacen concentrados, como en los de 
corriente continua, formando electroimanes' con núcleos polares laminados. 
Generalmente son de dos polos, salvo algunos casos en que se colocan cuatro. 

Los números de espiras son variables desde 250 hasta 550 para los diversos 
tipos existentes, y se hacen con alambre de diámetro entre 0,15 y 0,45 milí- 
metros. En una tabla daremos las características particulares de algunos moto- 
res comunes. 

El devanado del rotor es casi siempre del tipo imbricado, con igual 
número de bobinas que delgas tenga el conmutador o colector, El número de 
ranuras del rotor es reducido y frecuentemente igual a la mitad del número 
de delgas, por lo que habrá bobinas colocadas en dos capas superpuestas, Si el 
devanado es en doble capa, que es el más común, se encontrarán en cada 
ranura dos lados de bobina correspondientes a cada capa, de modo que cada 
paquete estará formado por dos bobinas, con cuatro terminales, dos de cada 
una de ellas. | 

Las bobinas son de espiras múltiples, en gran cantidad, y las conexiones 
al colector se hacen con el principio y fin de cada bobina. El objeto de tener 
muchas delgas en el colector es mejorar la conmutación, porque se reduce la 
tensión entre dos delas sucesivas. 

El devanado se hace casi siempre con paso reducido (ver capítulo XII), 
un poco menor que el polar, que es la cantidad de ranuras que media entre 
los ejes de dos polos inmediatos. Como la mayoría de los motores universales 
son bipolares, el paso polar será igual a la mitad del total de ranuras del rotor, 
y el paso de bobina una ranura menor más o menos. 

El paso de colector es generalmente igual a una ranura, como en todos los 
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devanados imbricados o paralelo, y las escobillas tienen ubicación diametral. 
Si el motor es de cuatro polos, la posición diametral es de carácter eléctrico 
para cada par de escobillas, que se unen en paralelo dos a dos, tomando pares 
opuestos. 

Las consideraciones generales sobre devanados de corriente continua se 
pueden extender a este tipo de bobinados, por lo que no nos extenderemos 
sobre un tema ya tratado en el tomo correspondiente. La particularidad de 
estos motores es la uniformación adoptada en los devanados, que se hacen 
casi de un solo tipo para los usos corrientes, de modo que se puede estudiar 
el caso de muchos motores con un solo ejemplo práctico que resuma las carac- 
terísticas generales de los mismos. 

Daremos, de todos modos, una tabla con las caracteristicas de los devana- 
dos usuales de motores universales, para simplificar la tarea del bobinador 
en las reparaciones. La tabla incluirá los datos referentes a los inductores, a 
fin de hacerla más completa. Se sobreentiende que en ella no estarán compren- 
didos todos los tipos existentes sino lus más comunes. 


Ejemplo de un devanado para rotor 


Supongamos un inducido del motor universal de un aspirador de polvo 
o un taladro portátil, en el que se debe trazar un bobinado imbricado de dos 
polos, lo que es más común. Los datos son los siguientes: 


A O a ll lio a i 2 
número de ranuras del rotor +... 0... 0.0... APR 12 
número de delgas del colector ........................ 294 
número de escobillas ............... NA A A nal): 2 


Con los cuales se debe determinar el diseño a adoptar para el devanado 
y efectuar el trazado del mismo. 

Calculemos en primer lugar el número de bobinas y los pasos, así como 
el número de lados de bobina que debe haber en cada ranura. Procediendo 
en orden: 

Número de bobinas: es igual a la cantidad de delgas del colector, o sea: 


24 bobinas 


Lados de bobina por ranura: como cada bobina tiene dos lados, y tenemos 
en total 24 bobinas, es decir, 48 lados de bobina, se tendrá que en cada 
ranura irán: 


48 , 
37 = 4 lados de bobina 


puesto que se tienen 12 ranuras en el inducido. 
Pasos: el paso polar es igual al cociente entre el total de ranuras y el 
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número de polos. En nuestro caso hay 12 ranuras y 2 polos, de manera que 
el paso es: 
12 | 
paso polar = -a = Ó ranuras 
Como se trata de un bobinado imbricado, habrá dos pasos: uno en avance 
y Otro en retroceso. La diferencia entre ambos es el paso resultante, que es 
igual a 1 en este tipo de devanados, y como hemos dicho que el paso de 
bobina se tomaba algo menor que el polar, adoptamos un paso elemental de 


avance de: 


paso elemental de avance = 5 ranuras 


puesto que el paso polar es igual a 6 ranuras. El paso elemental de retroceso 
debe ser tal que restándolo al de avance quede una ranura, de modo que: 


paso elemental de retroceso = 4 ranuras 
paso resultante = 5 — 4 = 1 ranura 


Trazado del bobinado 


En la figura 253 se puede ver el devanado propuesto. Se trata de dos bobi- 
nados superpuestos simples, puesto que en cada ranura se encuentran dos lados 
de bobina pertenecientes a una serie y dos lados de la otra. Para el dibujo 


UU escobillas 


Fic. 253. — Bobinado del rotor de un motor universal. 


no es posible representar esto sin complicarlo excesivamente, de modo que 
sólo se ha dibujado un lado con linea llena y otro con línea punteada. La línea 
llena representa los dos lados de bobina superiores y la línea punteada los 
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dos inferiores, en el fondo de la ranura. En la parte inferior del dibujo, entre 
el inducido v el colector se ven las dos cabezas de bobinas distintas. En realidad 
las dos bobinas se suelen envolver juntas en un mismo encintado, y sólo se 
reconoce que se trata de un par por la cantidad de terminales que son 4, dos 
para cada una de ellas. 

Para trazar las bobinas se une siempre un lado superior con otro inferior 
que diste del primero una cantidad de ranuras igual al paso correspondiente. 
Así el paso de avance, que lo formamos por la parte superior, comprende 
9 ranuras, luego el lado superior de la ranura 1 se une al inferior de la ranu- 
ra 6. El paso de retroceso es 4 ranuras, de modo que del lado inferior de la 
ranura Ó volvemos al superior de la ranura 2, formando una espira completa. 

En esta forma se avanza progresivamente a lo largo de la periferia del 
rotor, uniendo el lado superior de la ranura 2 con el inferior de la 7 y éste 
con el superior de la 3, tanto para una bobina como para la otra de las 
ranuras citadas. 

La única diferencia aparece en las conexiones al colector. En efecto, en 
la mitad de las conexiones inferiores se debe unir la bobina a una delga del 
colector. Así las dos bobinas que abarcan las ranuras 1 y 6 se conectan a las 
delgas 1 y 2 del colector, en la forma que se ve en la figura, una bobina a 
cada delga. 

Hacemos notar que en la parte superior no se han hecho ver las dos cabe- 
zas de bobina como en la parte inferior para no complicar la figura, pero 
debe aceptarse que todas las bobinas son dobles. 


Ubicación de escobillas 


El motor tiene dos escobillas diametrales, es decir, colocadas a 180° entre 
sí, las que se ubican en el devanado en los ejes de cada polo. En efecto, si se 
suponen sentidos de corriente ascendente en los lados de bobinas ubicados debajo 
del polo Norte y descendentes debajo del Sur, y se colocan todas las flechas 
para indicar estos sentidos, se verá la concurrencia de sentidos a las escobi- 
llas 2-3 y 14-15 para la posición del rotor indicada en la figura, luego esa 
es la posición de las escobillas. 

Las conexiones relativas entre el devanado del rotor y el del inductor se 
hacen siguiendo los esquemas dados con anterioridad, conectándolos en serie, 
pero de acuerdo von lo que se dijo en esa oportunidad (capítulo IX). 

La figura 254 muestra un corte de un taladro portátil a fin de ilustrar sobre 
la ubicación relativa de las distintas partes componentes, campos inductores, 
inducido, etc. 

Los devanados para otros tipos de motores universales, como los que se 
emplean en los aspiradores de polvo, ventiladores, enceradores, secadores de 
cabello, batidores, etc., son en todo similares al propuesto, variando en la 
cantidad de ranuras, de delgas o de conductores de cada bobina del estator o 
del rotor, pero el procedimiento de trazado es común a todos ellos, por la 
que el ejemplo puede servir de guía para el bobinador. 

Sobre los bobinados de los motores de repulsión y otros, léase el capítulo IX. 
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Caracteristicas de motores universales 


En la tabla que sigue, se resumen los datos más importantes de algunos 
motores universales utilizados en aparatos de uso corriente. En ella se da el 
número de ranuras del rotor, de delgas del conmutador y de bobinas del rotor. 
Se entiende que en cada ranura van 4 lados de bobina, 
aunque dos de ellos pueden unirse formando un pa- 
quete, pero independizando sus terminales. Figura tam- 
bién la cantidad de espiras de cada bobina y el diá- 
metro del conductor empleado, tanto para las bobinas 
del rotor como para las del inductor, es decir, las 
bobinas de campo, suponiendo en todos los casos 
motores bipolares. 

Como se ve en el cuadro, la mayor parte de los 
motores tienen sólo un devanado del inductor, salvo 
algunos ventiladores, que como deben funcionar en 
peores condiciones y durante períodos más prolonga- 
dos, se les hace doble bobinado, uno para corriente 
continua y otro para alternada. Las derivaciones de los 
bobinados únicos suelen hacerse en la mitad del deva- 
nado, y se llevan al selector de clase de corriente que 
debe ser accionado cuando el motor se cambia de red 
de conexión únicamente. 

Los devanados que figuran en la tabla no son los únicos, pues se encuentran 
otros tipos con distintas características, pero con los datos propuestos se 
puede encarar el trazado de bobinados para cualquier modelo, por comparación. 

Veamos cómo se usa la tabla que sigue. Supongamos que tenemos un 
pequeño taladro portátil que tiene 18 ranuras en el rotor, y que sabemos 
debe funcionar indistintamente con corriente continua o con alternada. Compro- 
bamos, además, que el colector tiene 36 delgas. 

Entramos en la tabla con estos dos datos, que en realidad forman uno solo, 
y vemos que tenemos que hacer 36 bobinas. Éstas tendrán 72 lados de bobina, 
los que deben ubicarse a razón de cuatro lados por cada ranura, pues sólo 
tenemos 18 ranuras. Esto puede verse en la figura 253. El paso a cumplir con 
las bobinas es de 8 ranuras, según lo indica la tabla. Pasemos ahora a la ejecu- 
ción del bobinado. 

El alambre a emplear tendrá 0,45 mm de diámetro, y deben darse 20 espiras 
en cada bobina, para cumplir con los datos suministrados por la tabla. 

Con respecto al estator, o sea a los campos inductores, los haremos con dos 
bobinas iguales, de 540 espiras cada una, usando alambre de 0,5 mm de 
diámetro. 

Como se ve, resulta muy simple rebobinar un motorcito mediante el empleo 
de la tabla siguiente, en la cual se encuentran muchos de los usuales. Al final 
de la misma se da una recomendación de interés. 


A 
ra a 


-e Ma P b e 
uI 
a dl 
h 
A | 
ho h W 
is 
` 
WA 
a y = -i 
M I w Y 
mo a Y 
AN 


N 
S 
N 
\ 
eS 
ON 


INA 


Fic. 254. — Corte de un 
taladro de mano con mo- 
tor universal. 
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Tabla de características de motores universales comunes 


Datos del esta- 
tor o inductor 


Datos del rotor o inducido 


Motores para | 


ámetro 


santas | deigan | bobinas espias | del MC 
| rotor | colector | del rotor | bobina | (mm) pus 
A E! 22 40 0,25 0,40 
Aspiradores p el mo . Ja | dd 
40043 26 50 0,18 0,40 l 
12 24 2% | 018 0,13 Oi 
Ventiladores pe 
0,35 
12 i 
Taladros e Mbo 0 
18 20 0,45 0,50 
Enceradores | 12 50 ed a 0,40 
Secadores ER + 65 0,18 0,32 
Motorcitos | 16 125 0,16 ] 0,38 


Es conveniente que el bobinador se confeccione una tabla en la que, además 
de las cifras dadas más arriba, vaya agregando las características de los moto- 
res que se le presenten para efectuar reparaciones o simplemente revisiones, de 
modo de formar un archivo completo de bobinados de motores universales, 
con el que podrá resolver en cualquier momento un problema referente a 
los mismos. 


CAPÍTULO XXV 


CÁLCULO DE BOBINADOS DE ALTERNA 


Los trazados de bobinados vistos en capítulos anteriores han permitido ver 
cómo se ejecutaban para cada uno de los casos tratados, haciendo abstracción 
de la cantidad de espiras que formaban cada bobina, salvo en el caso de los de 
barras que tienen una sola espira. Sabemos que todas las espiras de una bobina 
son iguales, y forman el paquete encintado que irá colocado en las ranuras 
del estator o del rotor, según el caso. El problema que queda es determinar 
esa cantidad de espiras por bobina, el diámetro del alambre con que se hace 
el bobinado y la comprobación de si la máquina se comportará de acuerdo 
con lo que se especifica. 

Cuando se trata de un rebobinaje común, la tarea del proyectista se sim- 
plifica, pues conocido el trazado del bobinado no tiene más que copiar el 
bobinado deteriorado, supuesto que pueda contarse la cantidad de espiras por 
bobina y verificar la sección del alambre. Si el rebobinaje se hace para cambiar 
características, nos remitimos al capítulo siguiente. En general, trataremos 
en esta oportunidad el caso de un estator al que debe hacérsele un bobinado 
que permita el funcionamiento dentro de condiciones de tensión, potencia y 
velocidad fijadas de antemano. 

Para la fábrica de motores eléctricos el cálculo representa una tarea de 
proyecto y otra de verificación en laboratorio, pero para el bobinador el asunto 
es diferente, pues debe resolver distintos ¡problemas para cada motor y no 
diseñar un prototipo en el cual se invierte tiempo y dinero para luego construir 
muchas unidades iguales, Por esa razón, daremos el procedimiento de cálculo 
de un bobinado en forma general, no aplicable a las fábricas sino al taller de 
bobinados y rebobinajes. Claro que el principio es único, y puede ser adap- 
tado al proyecto de una serie de motores, con las debidas comprobaciones y 


- mediciones. 
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Normas generales para el cálculo 


= Un motor de alterna debe cumplir una serie de condiciones para que su 
funcionamiento pueda considerarse aceptable. Si una vez rebobinado se com- 
porta dentro de ciertos límites que lo acercan a las condiciones teóricas, puede 
estimarse que el trabajo está bien hecho. Las pequeñas diferencias en el rendi- 
miento, factor de potencia, corriente absorbida de la red, etc. se aceptan porque 
no es posible repetir con mayor exactitud las cifras originales de fábrica. 

Por ejemplo, si el factor de potencia es bajo, puede deberse a una excesiva 
separación entre rotor y estator. Esto no puede corregirse pero sí es posible 


la condición inversa, es decir, repasar el entrehierro cuando el factor de. Nes 


potencia lo permite. En tal caso puede hacerse necesario aumentar un poco la 
cantidad de espiras para compensar la disminución del flujo magnético por 
aumento de entrehierro. Claro que el mayor número de espiras reduce la 
corriente de arranque y con ello la cupla, de modo que vemos de qué manera 
deben tenerse en cuenta los factores intervinientes. 

En general, puede postularse que el aumento del número de espiras reduce 
la corriente y la cupla de arranque, y puede aumentar el rendimiento y el 
factor de potencia. En principio, equivale a un aumento de la tensión. Pero 
en todos los casos, el número de espiras es la cifra más importante a que debe 
llegar el cálculo, aunque suele trabajarse con la cantidad de conductores por 
ranura y no con la de espiras por razones de costumbre. 

La segunda cifra de interés importante es la sección o el diámetro del 
alambre con que se hacen esas espiras, la que debe estar relacionada con la 
corriente circulante y con las dimensiones de la ranura. Lo primero por razo- 
nes de calentamiento del bobinado y lo segundo por razones de posibilidad de 
ubicación dentro de cada ranura. 

Para determinar ambas cosas hay que conocer: 


1) Las dimensiones del paquete de chapas que forma el estator, que son 
los diámetros externo e interno, las medidas de dientes y ranuras y 
la longitud axial del paquete. Lógicamente, también el número de 
ranuras. 

2) La densidad del campo magnético admisible en el hierro o sea la induc- 
ción magnética normal y la de saturación o máxima permisible en 
los dientes. 


3) La potencia, tensión y corriente normales del motor, cifras vinculadas 


entre sí por la expresión general de la potencia. | 
4) La velocidad de giro del rotor, que para cada frecuencia depende del 
número de polos con que se haga el bobinado. 


Con la información que antecede se procede a encarar el cálculo, y a veri- 
ficar luego las condiciones de funcionamiento, saturación magnética, etc, Es 
decir que hay distintas etapas que pueden enumerarse así: | 


ye AS 
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a) Determinación de la potencia obtenible con un núcleo dado. 

b) Cálculo de la cantidad de conductores activos por ranura. 

c) Cálculo de la sección de esos conductores. 

d) Comprobación de la saturación magnética. 

Haciendo la salvedad de que el orden de esos cálculos puede ser alterado, 
pero que no debe omitirse ninguno de los cuatro puntos fundamentales en el 
diseño del bobinado; luego viene el trazado, cosa que hemos estudiado en los 
capítulos anteriores. | 


Determinación de la potencia obtenible 


Esta apreciación se apoya en datos empíricos obtenidos de las fábricas de 
motores eléctricos, y tiene un carácter estimativo. La fórmula a aplicar es: 


Pe kd Ln 107 


En la que la potencia P se expresa en caballos (C.V.) y las demás letras 
significan: 

k es un coeficiente empírico que depende del número de polos y del paso 
polar del motor, que como sabemos vale: 

3,14 d 

yp = agay weny 

en la que se toma el paso polar en centímetros, el diámetro del estator, d, en cm 
y p es el número de polos (d está indicado en la figura 255). Los valores de k 
se dan en la siguiente tabla: 


Valores del coeficiente k 


Valores de k para p= 


Paso polar 
om 4 polos 16 polos 
12 — de 
18 2,1 2,1 
25 2.1 2o 
30 Led 2,8 
40 28 3,1 
50 29 3,2 


Aclarándose que se deben tomar las cifras más próximas a las de la tabla, y 
que para motores muy chicos no aparecen los valores porque no se hace la 
estimación de potencia, 

Sigamos con la fórmula que da la potencia: 


d es el diámetro interior del estator, tomado en centímetros (fig. 255). 
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L es la longitud axial del paquete de chapas, también en cm. 
n es el número de revoluciones por minuto del rotor. 


Para un estator que debe bobinarse, se determina la potencia obtenible 
y Se compara con la cifra pedida, prosiguiendo luego con el cálculo. Muchas 


pil | PY NAS 
D td IA 
ANC ma == nz, 
Le 


un g'i 
PLN i 
a 


y BA. 


q. 
y 
A 


Fic. 255. — Dimensiones magnéticas de las chapas del estator para calcular el bobinado. 


veces se omite parte de los cálculos por tratarse de motores conocidos en los 
cuales se sabe que las cosas andarán bien. 


Cálculo del flujo magnético 


Es éste el dato inicial para calcular el bobinado, y para determinarlo hay 
que estudiar previamente el circuito magnético. La figura 255 nos muestra 
indicadas las dimensiones típicas a tener en cuenta, tomándose todas en centi- 
metros. Lo primero a tener en cuenta es la inducción magnética admisible en 
el núcleo y en los dientes. Las cifras son: 


Inducción normal en el núcleo: 12.000 — 14.000 líneas /cm? 
Inducción de saturación permisible: 20.000 líneas /cm? 


Entendiéndose que para los cálculos de un bobinado tomaremos siempre 
12.000 líneas por centímetro cuadrado para contemplar prudentemente el pro- 
blema, y que al verificar la inducción máxima de los dientes saturados no 
debe sobrepasarse la cifra de 20.000 líneas por centimetro cuadrado en los 
más desfavorables, 
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Veamos ahora la expresión general que nos da el flujo magnético por polo 
del estator: 
45 Ef 108 
E f Z kı ko 


En cuya expresión E; es la tensión de fase del bobinado, que si es en triángulo 
es la de línea, y si es en estrella debe dividirse a la tensión de línea por 1.73. 


La frecuencia f se toma en c/s, y vale generalmente 50 c/s. Z es el número total 


de conductores activos por fase. k, es el factor de distribución, que vale 0,95 
para bobinados trifásicos. k, es el factor de bobinado, que se calcula de la 
siguiente manera: 

-. Recordemos que el paso con que se ejecutaba el bobinado, contado como 
número de ranuras, era menor que el polar, por no haber ventaja en alargar 
las conexiones. Se tomaba generalmente unos cinco sextos del paso polar, 
en cantidad de ranuras. Bien, si llamamos: 


N total ranuras 
P.a N polos 
Nı = N° de ranuras que restan entre el paso de bobina y el polar 


N, = paso polar = 


Se puede calcular con suficiente aproximación el factor de bobinado con la 
expresión: 


Le T 
k=]/ 12 N 


Con lo que, conocidos los términos que intervienen en la fórmula que da 
el flujo, se podria calcularlo, pero esta fórmula, en realidad, nos servirá para 
determinar el número de conductores activos que tendrá el bobinado. 

Ahora, con las dimensiones indicadas en la figura 255 podemos calcular 
el flujo magnético por polo. En efecto, sean: 


H = dimensión radial de la corona o parte sin dientes de 
la chapa. 
h = -profundidad de la ranura. 
a = ancho del diente. 
b = ancho de la ranura. 
Todas estas medidas son en centimetros. Es evidente que se cumple: 


phig 
H + h === 


de la figura 255 y de la 256, El ilujo de una bobina se abre en dos mitades, 
una para cada lado, de manera que para el cálculo todo ocurre como si por 
la corona de hierro pasara la mitad de flujo, o como si ella tuviera el doble 
de sección. Tomando este último criterio, que es más cómodo, y recordando 


La sección neta de hierro que interviene en cálculo del flujo se deduce 
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que el flujo es igual a la inducción magnética por la sección transversal, 
se tiene: 

sección MiS u DA L 

flujo DP, BS 
En la que, como las dimensiones se conocen, y para la inducción tomamos 
12.000 líneas, puede calcularse perfectamente el flujo por polo. La sección ha 
resultado en centímetros cuadrados. 


Verificación de la saturación de los dientes 
En cuanto se tienen las dimensiones de las ranuras y dientes, por haberlas 


medido, podemos verificar si no se producirá en los segundos saturación mag- 
nética por encima de los límites fijados. Pero para ello observemos la figu- 


j 
| 
gente zona de | 
K | 


SQOÍUrGCION 


Fic. 256. — El flujo magnético se reparte en Fic. 257. — Para verificar la satu- 
dos mitades, una hacia cada lado de la bobina, ración magnética en los dientes se 
por lo que debe tomarse el doble de la sección tiene en cuenta una distribución 

neta de hierro. sinusoidal del flujo de cada polo. 


ra 207 que nos muestra en forma esquemática el conjunto de ranuras y dientes 
que corresponden a un polo del estator. Suponemos, y en ello hay una aproxi- 
mación aceptable en la práctica, que el flujo magnético tiene, a lo largo del 
desarrollo del estator, una distribución sinusoidal, lo que corresponde al gráfico 
superior de la figura. Luego, si hay saturación, ella se producirá en los dientes 
que quedan en la zona central, El flujo que hemos obtenido del cálculo es alter- 
nado, y por consiguiente admite la función sinusoidal, y para verificar la satu- 
ración debemos tomar la amplitud o valor máximo de ese flujo. 

El resultado de los cálculos del flujo por polo nos da un valor medio que 
corresponde sólo a medio ciclo (ver capítulo II), y sabemos que el promedio 
de las alturas de media sinusoide es: 


Dy — 0,637 D 
O, lo que es lo mismo: 


Õ = 1,557 Da, 
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Por otra parte la cantidad de dientes por polo es igual al total de dientes, 
coincidente con el total de ranuras, N, dividido por el número de polos: 


e ai 7 = paso polar 


Y la sección neta de hierro, en sentido transversal, como corresponde al sen- 
tido en que las líneas del campo magnético la atraviesan, vale: 


Sa E 


Según figura 255, y tomando un solo diente, que consideramos el más desfa- 
vorable, la inducción en el mismo vale, tomando el valor de cresta o máximo 


cifra que debe resultar inferior a 20.000 líneas por cm. 


Cantidad de conductores por ranura 


Habiendo determinado el valor del flujo por polo, y conociendo los demás 
datos del motor, podemos calcular la cantidad total de conductores activos 
por fase, mediante una fórmula que deducimos de la primera expresión que 
daba el flujo: 

45 Ef 10% 
f D, kı ko 


En cuya fórmula conocemos las letras por haberlas explicado en las páginas 
anteriores. En cada ranura irá un número de conductores menor, ya que si 
hay N ranuras y 3 fases, se tiene que vale: 


Se 
N 
Expresión final que nos da el número de conductores por ranura del estator. 
Las conexiones de estos conductores entre si es cosa que tratamos al ocupar- 
nos de los bobinados. 


L == 


e 
Ei e 


(conductores por ranura) 


Sección de los alambres del bobinado 


El conocimiento de las características eléctricas del motor nos permite 
deducir la sección necesaria para los alambres cuya cantidad por ranura ya 
hemos calculado. Los datos a tener en cuenta son: 


P = potencia del motor en C.V. 

Ef = la tensión por fase en Volt 

T = el rendimiento en cifras decimales 

cos qp = el factor de potencia 

le = la intensidad de corriente por fase en Amper. 


A a — A 
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-Claro que esta última cifra es la más importante para nuestros cálculos, pero 
puede determinarse conociendo todos los otros datos mediante la expresión 
conocida: 

MRS -136P 

o 1,73. Ev. T 008.0 

Una vez que conocemos la corriente que pasará por el alambre de una fase 
del bobinado podemos determinar la sección transversal del mismo para sopor- 
tar esa corriente. La densidad de corriente se adopta de 


ò =2,5 - 3 A/mm? 


Y la sección del conductor vale: 


g = — (mm?) 
Con lo que se determina de inmediato el diámetro del alambre. Falta ver 
ahora si en la ranura caben todos los alam- 
bres que hemos de colocar. La dimensión de 
la ranura, en sentido transversal, según lo 
indica la figura 258 vale: 


b h 


Z CONOUCÍONEOS 


Tomando en esta ocasión las dos medidas en 

milímetros, pues el diámetro del alambre está 
Me Giap en mm y la sección s en mm’. Se debe veri- 

ficar que: 

Fic. 258. — Ubicación de los con- 

ductores en la ranura del estator. 15zs<bh 

Es decir que la sección total de cobre supere en un 50 % al hueco de la ranura 

para tener en cuenta la aislación, etc. 


Ejemplo numérico 


Tal como lo hemos dicho en diversas oportunidades, calcularemos un 
motor para alterna, que debe ser rebobinado con los siguientes datos: 


Potencia necesaria: 40 C.V. 
Velocidad necesaria: 725 r.p.m. 
Tensión por fase: 380 V, 


Dimensiones según fig. 250: 
d = 43 cm; L = 15 cm; H = 6 cm; h = 3 cm; a = 1,2 cm 
b = 1,4 cm; N = 48 ranuras 
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Datos adoptados para nuestro cálculo: 


rendimiento r = 0,90 

factor de potencia cos q = 0,8 
factor de distribución kı = 0,95 
paso del bobinado: 9 ranuras 


Procedemos a efectuar los cálculos. Lo primero es verificar si podemos esperar 
obtener 40 C.V. con este motor. Para ello calculamos el paso polar; teniendo 
en cuenta que para 725 r.p.m. o sea 750 r.p.m. de velocidad sincrónica el 
número de polos es 4: 


ss 3,14 d EI 3.14 X 43 e P 
p 4, 


Luego hay que determinar el coeficiente k mediante la tabla y resulta, para 
un paso polar de 34 cm, (tomamos 30 cm) y 4 polos un valor: 
ko aS 
Con lo que se puede calcular la potencia obtenible: 
PK d” Lilo” 

1.000.000 
Es decir que con nuestro estator podemos perfectamente llegar hasta 50 caba-' 
llos, cifra mayor que la pedida. 
Veamos ahora el cálculo del flujo magnético. Las dimensiones de los dientes 


y ranuras deben responder geométricamente a la condición deducida de- la 
fig. 255: | 


P = es "50 C.V. 


3,14 d 
a + b= PO 
y en nuestro caso resulta: 
A HIP ALA iaa) 
El flujo por polo resulta, tomando una inducción de 12.000 líneas: 
O ="2B HE 


D, = 2 X 12.000 X 6 X 15 = 2.160.000 


Verifiquemos la saturación en los dientes. Se emplea la fórmula que nos da. 
la inducción máxima en el diente más desfavorable; tenemos 12 ranuras por 
polo: 
1,57 0, 
a LN, 
1,57 X 2160000 
1,2 <. 19 x 12 


Pe 


Da == = 16.000 
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Resultando menor que las 20.000 líneas que es el máximo permisible. Ahora 
podemos pasar a calcular el número de conductores activos. Primero calculemos 
el factor de bobinado. Si el paso de bobinado es 9 ranuras y el polar es 
12 ranuras, restan entre una y otra cifra: | 


Con lo que aplicamos la fórmula empírica para calcular ese factor: 


ko del 1 —2 yl 


A 
2 // 2 19 0,93 


Ahora pasamos a calcular el número total de conductores activos por fase, 
de acuerdo con la fórmula ya vista: 


45 X 380 X 1000000 nat 
50 X 2160000 X 0,95 X 0,93 — 1% 


Y de inmediato podemos determinar el número de conductores que van en 
cada ranura, que es: 


Z = 


o O a 100 

N ootiaras nas 

La intensidad de corriente que tomará el motor por fase se puede deter- 
minar de inmediato con ayuda de la expresión: 
AA... A 

1,73 Ef r cos q 
de A AO O 
71,73 X 380 Xx 0,9 X 0,8 
Con lo que, dada la densidad de 3 Amper por milímetro cuadrado tendremos 
una sección de conductores de: 


ss y 


y Alpera 


| = 


I = 62 A. 


62 
s = — 3 = 20 mm? 


Alambre al cual corresponde un diámetro de 5 mm. Veamos si caben en la 
ranura los 11 alambres: 


zs = ll X 20 = 220 mm? ocupa el cobre 
bh= 14 X 40 = 640 mm? disponibles en la ranura 


Lo que nos dice bien claro que no habrá problema. 


CAPÍTULO XXVI 


CAMBIOS DE TENSIONES, POLOS Y FASES 


El cálculo, trazado y ejecución del bobinado de un motor o generador 
para corriente alternada no siempre se hace en una máquina nueva, o en una 
existente, repitiendo el diseño original. Son numerosas las ocasiones en que 
se debe rebobinar un motor para cambiar sus características, ya sea la tensión 
de línea, la velocidad de giro o el número de fases. Los cambios de otras 
características son menos frecuentes y su posibilidad es problemática; por 
ejemplo, puede reducirse la potencia pero generalmente no es fácil aumen- 
tarla, y cabe preguntarse para qué se desea reducirla. El cambio de fases 
queda casi siempre limitado a la transformación de motores trifásicos en 
monofásicos y viceversa. 

Resumiendo, abordaremos los casos de cambio de tensión, de velocidad 
y de fases, siendo lo segundo equivalente al cambio del número de polos. 
Por razones de ordenamiento, trataremos primero el cambio de tensión. 


Generalidades sobre el cambio de tensión 


La fe.m. inducida por espira del bobinado es una cifra característica 
de cada motor, y está ligada al circuito magnético y a la velocidad de giro. 
Luego, en principio, cuando debe cambiarse la tensión a que se conectará 
un motor, se fijará como cifra clave la tensión por espira, Mientras manten- 
gamos esa cifra constante, todos los cambios son posibles, salvo el detalle 
del aislamiento del bobinado. 

Aparece asi el segundo factor que debe tenerse en cuenta. Es cierto que 
a cada espira le tocará la misma tensión que en el bobinado anterior, pero 
la tensión total de la linea está aplicada a la caja de bornes, esto es, al 
total del bobinado, y es fácil deducir que si reducimos la tensión no habrá 


problema, pero si la aumentamos, puede haberlo. 


Felizmente, la verificación del aislamiento es simple, pues basta comprobar 
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con un megóhmetro que la aislación entre el alambre vivo y masa sea igual 
o mayor que 1000 veces la tensión de régimen. 

Veamos ahora la otra consideración, que se refiere a la tensión por espira. 
Estudiando un bobinado, puede encontrarse que el mismo está formado por 
secciones, casi siempre en serie y 
algunas veces en paralelo. En ge- 
neral, observando la figura 259, 
podemos estipular cuáles son las 
posibilidades de cambiar la ten- 
sión de bornes en un bobinado 
sin rehacerlo. En el caso de la 
figura tenemos cuatro secciones 
en serie, entendiendo que eso pasa 
ef para todas las fases (el dibujo 

qe ~ 0009 = corresponde a un bobinado mo- 
nofásico). Cambiando las cone- 
Fic. 259. — Un bobinado con cuatro secciones Xlones podemos conectar el bobi- 


bios de tensión más comunes en la práctica. Llamemos E a la tensión normal 
a que funcionaba el motor, por fase y E, a la tensión a la que se quiere 
conectar. Entre ambas hay una relación que llamaremos K, y se puede 
escribir: 


Y si damos en una tabla los valores de K para cada caso, el problema queda 
resuelto. 


Valores de K 


Cambiando las bobinas a: 


estrella 


> 
En 
= 
E, 
(=. 


Situación anterior 


r EE Taa E D 0 A E 
iguales en serie por fase da tres posibilidades de nado a tres tensiones distintas, do lus bobinas E F E E E 3 E a E 3 A F 
conexión para distintas tensiones. cada una de las cuales es doble = A E 3 S, z g d z £ E 2 
de la siguiente. Claro que este 3 a a > E S | 3 a 21818]8 
caso no es de los más comunes, pero habla bien a las claras del procedimiento E E E E E E 3 5 5 E 5 a 
por el cual se estudia la posibilidad. 
La figura 260 nos muestra uno de los cambios de tensión que es clásico [todos los grupos en 
en motores trifásicos. Se pasa de conexión estrella a triángulo para reducir [serie ...... SA o e A Kelenn laand | 0,20:1:0.17 (.0,58:1-0.28:1.010.1 0.18 Maad: 00 
la tensión con un factor 1,73 que es la relación que hay entre la tensión É aia Mc 
de línea y de fase en los sistemas trifásicos. Muchas veces ese cambio puede 5 zo lis lio | o7z 060| 050| 173| 0.87 | 0,58 | 0,43 0,35 | 0,29 
4 grupos en paralelo 10 | 0,80 | 0,67 | 2,32 116 0,77 Duane Drac 0,39 
5 grupos en paralelo | 50 | 25 | 167 1 1,25| 10 | 0,83 | 2,88 AA] A A AS 
6 grupos en paralelo 60 |30 |20 | 150/12 | 10 | 38,46 | 1,73 ries Pawai 
TE E 0,20 | 0,17 
2 grupos en paralelo 178 | 1,15 | 0,87 | 0,69 | 0,58 | 2,0 | 1,0 | 0,67 | 0,50 | 0,40 | 0,33 
Alia cias | 00 [09] 20 [0002]: (6 [0 [055] oa jea 
A oa A toreros on paralelo | 692 | B46 | 281| 178 | 138 | 145 [40 [20 |133| 10 |080| osr 
5 grupos en paralelo 1,0 eaat 
Fic. 260. — Un bobinado trifásico app es sus conexiones de estrella a triángulo P TAREE T eo | 3,0 |20 |150] 1,20 | 1,0 


hacerse simplemente en la caja de bornes, cambiando los puentes, pero otras 
veces hay que hacerlo dentro de la máquina. 

Con lo dicho se han sentado las normas más simples. Siempre es posible 
deshacer los puentes que hay entre las diferentes secciones del bobinado, 
las de cada fase, y hacerlos de otra manera para aplicar diferentes tensiones. 
Y si ese estudio se resume en un cuadro de posibilidades, más cómodo aún. 


Veamos un ejemplo. Un motor tenía su bobinado en estrella y con 4 
grupos en paralelo y se quiere conectar a una tensión doble, o sea que el 
factor K = 2, Entramos en la tabla por la posición anterior, línea cuarta 
y buscamos la cifra de K=2, y leemos arriba que debemos conectar el 
bobinado en estrella, pero con sólo dos grupos en paralelo por fase, o sea 
Haciendo números, podemos aplicar un criterio práctico para hacer los cam- po que se tendrán dos series de dos grupos en paralelo en cada fase. 
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Cambio de la velocidad de giro 


Y A a lo e na visto en el capítulo VII, la velocidad de un 
motor asincrónico está ligada a la frecuencia y al nú AAA 
z : umero de D€ 
expresión general: y polos por la 


120 f U 
n= 
p 
Es decir qi biar l: idad l e e AS nd cd 
, el nú que para cambiar la velocidad de giro podemos alterar la frecuencia nA TD z 
j el número de polos del bobinado. Como la frecuencia es un factor que no dos E 4 
EET de nuestra voluntad, pues es una característica de la corriente de : 
canalización, nos queda el variar el número de polos. A E 
| > ah $ - . pa E «>. 7; 9... H è 
T se tiene un motor ya bobinado, habrá que estudiar si es posible : ino 5-2 
cambiar sus conexiones para que se produzca una cantidad de polos diferente, | gs 
y -d no fuera posible tal cosa habrá que rebobinar el motor, y estaríamos | HE 
irente a un caso de bobi e A al qe | > 
de O de bobinado de los tratados anteriormente. Nos interesan pe Bo 
p en torma especial todos los casos en que el simple cambio de conexiones ~ ~ g 
e 1as se ] OÓ - | o | aii . , a .— 
is secciones O grupo de bobinas de cada fase nos produzca un cambio å = AA, g GE 
en el número de polos. s? ES Al a El 
i wa caso concreto nos dará las normas a que se debe ajustar el estudio S z 0 
1e 1bþili igr k | ~ ; i = 0 
pi posibilidad de cambiar el número de polos en un bobinado. La fi- : x Si mE 
gura 261 nos muestra cuatro formas distintas de conectar los grupos de dde : -Mens dira 
bobinas para cambiar el número de polos o sea la velocidad de rotación RRF z È 82 
en un motor trifásico de 54 ranuras. El bobinado original era de 6 polos PES e. a 
y estaba proha con tres bobinas en cada grupo. Al pasar a las conexiones E f me 
ara que funcione cor s, se for ] FER a i S Š 
p p q ary con 4 polos, se forman 12 grupos por fase, teniendo rPe E E 8 
cada grupo 4 y > bobinas, pues son diferentes, de a pares. Para que funcione E e E E 34 
con 12 polos se forman 18 grupos de una sola bobina por grupo Sá AA LA d : E FE 
| ri ~~ r ii EE 7., A t e e 
Los cambios señalados traen otros consigo. Por ejemplo, la potencia que a e -i 3 A 
A | a | a | jue a A, En o 
rinde al motor es diferente para cada tipo de conexión, y la tensión a aplicar o E | an 
también. A título ilustrativo, damos la siguiente tabla: = Se | z = 
KNAS Toi HE 
dd) SÈ 
Polos Potencia | Tensión -© | ! | | 
dies C. V. V. o f e la 
rs A - | ñ | " 
RA a TE AA x 
4 110 485 = i mty OS Y E 
6 100 440 EXA a 
8 85 390 atn i 307 A 
12 j rd, i P y ee 
90 220 J x E i 
e ASA Ah - — — — — Y 
C X mg ( K 
pen vemos, es muy importante tener en cuenta lo que dice el cuadro, Ti ay qe PA 
T q y a. . pa sp , | -s S MEF e a 
pe al querer Pon el motor después de la modificación hay que variar las E N r Bar AA 
cıtras consign por la fábric TE ES a a re is 
gnadas por la fábrica. Puede hacerse necesario conectar el motor E O A > 


E 
a 


a través de un transformador reductor de tensión para aplicarle la que' E p 
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corresponda de acuerdo con la tabla, y en todos los casos hay que tener en 
cuenta la reducción operada en la potencia que rinde el motor, que, como 
vemos, es menor al aumentar el número de polos o sea, al reducir la velocidad 


de giro. 


l 
Perte 


Y 


Normas generales que rigen los cambios de caracteristicas 


Los cambios de tensión y de velocidad vistos, y otros que pueden presen- 


E 

3 tarse, inclusive cuando se rebobina un motor, están sujetos a ciertas normas 

E que deben ser respetadas, o por lo menos, saber qué ocurre cuando no se 

S las puede tener en cuenta. Esas normas pueden resumirse de la siguiente 

š pe j manera: 

Te la 

Sg 1) El paso del bobinado debe guardar una cierta relación con el número 

35 de polos. Esa relación no es otra cosa que el paso polar, igual al 
i e nm número total de ranuras dividido por el número de polos. Sabemos que 
F E EN dl el paso del bobinado es siempre un poco menor que el paso polar, pero 
a a Ee hay que mantenerse dentro de los límites razonables. 
2 > 29 e 2) Todo cambio de características se traduce prácticamente en un cambio 
Sa O T de la tensión de régimen y hay que tenerlo en cuenta. La variación 
6 A g E de la cantidad de espiras en serie en cada fase debe corresponder a 
S, 2 n 2 e la variación de la tensión aplicada para mantener la cantidad de Volt 
co O S por espira. 
3 2 2S 3) Al aumentar la velocidad de un motor hay que verificar que la fuerza 
3 o centrífuga no arranque al bobinado, en el caso que se trate de un rotor. 
E 3 - Esto equivale a la verificación de aislación en el caso de aumentar la 
E E tensión de régimen. | 


de polos. 


TRANSFORMACIÓN DE MOTORES TRIFÁSICOS EN MONOFÁSICOS 


De acuerdo con lo que hemos visto en el capítulo YIII, de arranque de los 
motores asincrónicos, se ve claro que cualquier motor trifásico puede ser 
conectado como monofásico, para lo que se conectarán los bobinados corres- 
pondientes a dos fases como arrollamiento de trabajo y el de la tercera, 


como fase auxiliar de arranque. 

Es evidente que esta modificación acarrea una disminución de la potencia 
| del motor, que se reduce a sólo el 60 7o de la normal en conexión trifásica, 
| siempre que se aplique a cada sección del bobinado la tensión que le corres- 
ponde. Si esto no se cumple, la reducción es mayor. 

El principio en que se basa la transformación de un motor trifásico en 
uno monofásico, es que dos de sus fases se conectan en serie o en paralelo, 


Fic. 261. — Forma de cambiar los 
número 


. .». >» 
ms e ed no A == r 


AS | à . . 
pil: según la tensión de la red que haya disponible, pero esa conexión debe 
hacerse de modo que se mantengan las polaridades magnéticas del inductor 


382 TRATADO DE BOBINADOS 


para mantener el número de polos del mismo, si se debe conservar la 


velocidad. 


Aclararemos lo dicho con un ejemplo práctico. Supongamos que se tiene 
un motor trifásico de 1.500 r.p.m., es decir, de cuatro polos, con 36 ranuras 


en el estator, con devanado tipo en cadena. (Ver figura 262.) 


El bobinado completo está indicado en la figura, y es de cabezas en dos 
planos, como la mayoría de los de cuatro polos o más. Indicamos el comienzo 


e 


A O 


Z 


Qoxihar 


> DrIACIDOI S "EM 
ES E, S 


Fic. 262. — Transformación de un bobinado trifásico en monofásico. 


de la fase 1 con la letra a y el fin de la misma con c; la fase 2 empieza en b 
y termina en d. La fase 3, la hemos dibujado punteada, pues la reservamos 
para devanado auxiliar de arranque, y comienza en E, y termina en Sı, tal 
como se puede ver en el trazado de la figura, ) 

Como se trata de un devanado de cuatro polos, podemos colocar cuatro 
masas polares imaginarias, que ayudarán a encontrar los sentidos de las 
corrientes instantáneas en los lados de bobinas debajo de cada polo. Supo- 
niendo, para un dado momento, que la corriente asciende debajo del polo 
Norte y desciende bajo el Sud, se han marcado las flechas que indican los 
sentidos de las corrientes en las dos fases 1 y 2, si se quiere tener un 
devanado monofásico. 

Siguiendo tales sentidos se conectan las dos series de bobinas de la fase 1 
y las de la fase 2 separadamente, pero para unir entre sí esas dos fases, 
se ve que la única forma de mantener la circulación cerrada respetando las 
polaridades magnéticas, es conectar a con d y 6 con c, en la forma que se 
muestra en la figura. De modo pues, que tendremos en E y S la entrada 
y salida del bobinado principal del: motor. l 


-T 


x Fpa wr a J ~ Es 
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El bobinado de arranque debe estar desplazado 90° del principal, lo que 
es: fácil comprobar, pues la entrada E, de la fase auxiliar está distando la 
mitad del paso polar de la E, del principal, es decir, precisamente 90* 
eléctricos. 

Esta es la manera de encarar las soluciones, vista directamente sobre el 
trazado de un bobinado. En lo que sigue representaremos al devanado de 
cada fase mediante un símbolo, pues suponemos conocido el principio de la 
transformación. 

_Conocidas las conexiones internas a realizar en el bobinado, pasaremos 
revista a algunas de las exteriores, según se utilicen resistores, bobinas 
o capacitores en la fase auxiliar. 


Esquema de conexiones 


Según hemos visto en los párrafos anteriores, la transformación de un 
motor trifásico en monofásico sólo requiere cambiar algunas conexiones en el 
devanado mismo del estator. Veamos las conexiones que deben hacerse en 
el circuito exterior, Por de pronto tendremos que la conexión a la red se hace 
en dos golpes, una para el arranque y otra para la marcha, pues si se trata 
de una construcción para funcionar como trifásico, no es probable que dis- 
pongamos de interruptor centrífugo en el rotor para eliminar automáticamente 
la fase de arranque. 

Una de las formas de realizar las conexiones se ve en la figura 263. 
Un inversor tripolar tiene en la posición inferior la conexión de arranque, 
en la cual se intercala en serie con el motor 
una resistencia no inductiva, por un lado, y -7 om 
una bobina de reactancia por el otro. 


El resistor R se construye bobinando AR y P OEN 
el conductor, la mitad en un sentido y la Y “H H 
otra mitad en el otro, volviendo para atrás, PENER E RAS da 
a fin de anular el campo magnético produ- 
cido por la corriente al recorrer sus espiras; E 
en muchos casos, cualquier resistor común £i a E 
se presta para el trabajo que debe hacer, de WOK Pel molor 
modo que se puede ensayar hasta encontrar 2) 
el adecuado, 

La bobina B está formada por una reac- 

Fic. 263. — Conexiones de un mo- 


tancia con núcleo de hierro, sobre el que se 
arrolla el conductor, tratando de darle sección 
generosa para que presente baja resistencia 
6hmica de circulación, a fin de acercarse lo más posible a las condiciones 
ideales. Cuando menos inductiva sea la resistencia R y menos resistiva sea 
la bobina B, mejores serán las condiciones de arranque para el motor. 
Al conectar en serie las dos fases del bobinado, se debe tener en la red 
una tensión mayor que la que le debe tocar normalmente a cada fase del 


tor trifásico estrella para funcio- 
nar como monofásico. 
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motor. En caso contrario se reducirá la potencia del mismo considerable- 
mente. Puede resultar preferible conectarlo en triángulo en vez de estrella, 
aunque esto no es muy frecuente. 

La figura 264 ilustra el caso, donde se ve que los elementos que forman 
parte son los mismos, pero en la caja de bornes del motor se cambian los 
puentes o sino se arreglan en definitiva las co- 
nexiones para trabajar en esta forma. 

Pueden también disponerse las conexiones para 
conmutar mediante un inversor, de modo que en 
funcionamiento normal trabajen dos secciones del 
devanado en paralelo y la tercera actúe sólo durante 
el arranque. En realidad las combinaciones son muy 
numerosas, y siempre el bobinador encontrará que 
una de ellas es más ventajosa que las otras, de la 20 00, E 
observación de los resultados. la 

Así, por ejemplo, también se puede lograr el 
arranque empleando capacitores, tal como se vió 
en el capítulo VIII. Este capacitor se debe conectar 
a la fase auxiliar y debe ser desconectado en cuanto Fic. 264. — Conexiones de 
se alcanza el 75 % más o menos de la velocidad un motor trifásico triángu- 
normal del motor. Sin embargo suele dejarse en i pan Toot pge 
circuito por su efecto sobre el factor de potencia, e 
pues lo mejora, al absorber corriente adelantada de la red. 

En la figura 265 se ven dos de las numerosas soluciones que se encaran 
para la conexión del capacitor de arranque. Así en (a), se utiliza la conexión 
en estrella, de dos de las fases, como se vió anteriormente, y el capacitor 
se inserta en serie con la fase auxiliar. Cuando se llega a la velocidad normal 
se desconecta el circuito de 
arranque mediante un sim- 
ple interruptor intercalado 
en serie, Las conexiones a 
seguirse dentro del bobi- 
nado son las de la figura 


rN 262. 
o a E S - En (b) de la misma fi- 
< gura se ha optado por un 
(S sistema parecido, pero co- 


nectando en estrella normal 
el bobinado y poniendo en 
serie con la sección auxi- 
liar del devanado al capa- 
citor. Este montaje se uti- 
liza para los casos en que se desea que el capacitor quede en circuito aun en 
funcionamiento normal, es decir, después del arranque. Los dos esquemas 
utilizan sistema estrella de conexión para el devanado trifásico, suponiendo 
que la tensión de la red permite utilizarlo. 


ai | yA 


Fic. 265. — Conexiones para arranque con capacitor 
en el sistema estrella. 


e 
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Si el bobinado debe conectarse en triángulo, la figura 266 da dos de los 
muchos esquemas posibles. En (a), el capacitor se ha intercalado entre los 
extremos de dos fases del bobinado, con lo que se reduce la impedancia 
de la rama en que queda conectado, además de provocar un defasaje entre 
las corrientes de las dos 
ramas que se conectan a la 
red. Después del arranque 
puede quedar conectado to- 
do el bobinado. 

En (b), el capacitor se 
deriva de una de las fases 
solamente, con lo que re- 
sulta el defasaje necesario 
para el arranque. La ten- 
sión aplicada al bobinado 
de una sección es la de la 
red, totalmente, de modo 
que estos dos esquemas se utilizan cuando el motor debe conectarse a una 
tensión que es igual a la original cuando el motor trabaja como trifásico. 

No son las propuestas las únicas soluciones a emplearse en la transfor- 
mación, pues de la observación de los esquemas de arranque dados en el 
capítulo VIII se pueden deducir otros, que no tratamos por no salir más del 
tema de esta publicación dedicada a los devanados. | 


Fic. 266. — Conexiones para arranque con capacitor 
en el sistema triángulo. 


TRANSFORMACIÓN DE MOTORES MONOFÁSICOS EN TRIFÁSICOS 


Este problema es un poco más complejo que el inverso, tratado en los 
párrafos anteriores, y lleva ¡casi siempre a un rebobinaje del motor, si ello 
es posible, En efecto, es difícil que el bobinado de un motor monofásico 
sea de tal confección que la fase auxiliar sea idéntica a las dos mitades de 
la fase principal, caso único que permite pasar a conexión trifásica con sólo 
hacer algunos cambios en los puentes de conexión del bobinado. 

Si no tiene un devanado como el mencionado se debe rebobinar el estator, 
pero atendiendo a ciertas condiciones que rigen para los trifásicos y que no 
están presentes en los monofásicos. : 

Por de pronto, para que se pueda realizar un devanado trifásico a ocupa- 
ción total de ranuras, que es lo ideal, la cantidad de ranuras debe estar en 
cierta relación con el número de fases y con la velocidad de giro del rotor. 


e 


Si la velocidad es conocida, resulta un número de polos dado por: 


120 f 


Tì 


en la que f es la frecuencia (comúnmente igual a 50 períodos por segundo) 
y n la cantidad de r.p.m. del rotor. 
La condición a cumplir es que el cociente entre la cantidad de ranuras N 


m mer — = a == = p == i 
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del estator y el producto del número de fases y de polos dé un número 
entero: 


——— — número entero 
3 p 


Así por ejemplo, un estator de 24 ranuras podrá ser bobinado para 


motores bipolares trifásicos, porque 


A 2 
3 X 2 


pero no podrá ser bobinado para un motor de seis polos, porque el cociente 
no resulta entero: A 
24 
> G 

y así sucesivamente, se comprueba rápidamente la posibilidad de realización 
de un devanado trifásico a ocupación total de ranuras, que, como se dijo 
más arriba, se debe tratar siempre de obtener. En caso contrario se podrá 
trazar un bobinado a ocupación parcial de ranuras, dejando tantas vacías 
como sean necesarias para cumplir la condición anterior. Así en el caso 
del estator de 24 ranuras, si se dejan 6 vacías, quedan 18, que es divisible 
por el producto (3 p) y podrá ejecutarse un bobinado con una ranura por 
polo y fase, es decir, del tipo concentrado (ver capítulo XXI). También es 
posible a veces realizar un bobinado fraccionario a ocupación total de ranuras. 

Muchas veces, -para convertir un motor monofásico en trifásico, basta 
sacar la fase auxiliar y colocar en su lugar una principal, idéntica a las dos 
mitades del devanado principal del motor. Esto se puede efectuar, cuando 
el número de ranuras que estaba ocupado por el devanado auxiliar era igual 
a la mitad de las que ocupaba el principal, que es el caso teórico ideal. 

Al transformar de esta manera al motor, se consigue un aumento de la 
potencia, pues en el motor monofásico la parte que corresponde al sistema 


=4 


IS UTAN 


de arranque no proporciona potencia útil alguna, mientras que después de 


la transformación sí, por tratarse de una nueva fase que funcionará en igual 
forma que las otras dos, formadas por las dos mitades del bobinado principal 
del motor monofásico. 


CAPÍTULO XXVII 


EJECUCIÓN Y REPARACIÓN DE BOBINADOS 


Con lo visto hasta aquí está el lector en condiciones de encarar el pro- 
yecto de cualquier bobinado o rebobinaje para motores o generadores de 
cualquier clase de corriente. Pero faltan considerar algunos detalles prácticos 
que resultarán conocidos para los más expertos pero son necesarios para 
completar el tema, Esos detalles se refieren a la ejecución y a la reparación 
de los bobinados, y haremos una síntesis para que sirva de orientación. 

Desde el punto de vista de la ejecución, los bobinados pueden clasificarse 
en: a mano y moldeados, no interesando ni el destino ni otros detalles que 
hacen a la máquina. Los primeros se devanan directamente en las ranuras 
y los segundos afuera de ellas, colocándolos bobina a bobina una vez termi- 
nadas, En ambos casos las conexiones entre bobinas, al colector, los puentes 

demás conexiones se hacen una vez que están en sus respectivas ranuras 
todas las bobinas. 


Ejecución de bobinados a mano 


Estos bobinados se hacen pasando directamente los conductores dentro 
de las ranuras, tantas veces como espiras tenga cada bobina, para formar 
un paquete encintado una vez completada ésta. Claro que el encintado abarca 
solamente las cabezas de bobinas y que muchas veces es solamente una en- 
voltura en forma de abrazadera, que se hace a espaciados regulares, Para 
ilustrar sobre esto está la figura 267. | i 

Dentro de las ranuras se ha colocado previamente una lámina de cartón 
aislante que la forra totalmente y que sobresale en ambas cabezas para evitar 
que los conductores tomen contacto con las aristas finales del paquete de 
chapas y se pele la aislación. Una vez pasados todos los hilos de una ranura 
los bordes del cartón se doblan hacia adentro en la forma como lo muestra 
la figura 268. Estos cartones aislantes toman distintas denominaciones comer- 
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ciales, y su espesor está ligado a la tensión máxima presente en el bobinado 
y a las dimensiones de la ranura. Generalmente existen tablas que dan los 
espesores necesarios de cada tipo según la tensión. En general, se usan es- 
pesores de un milímetro para tensiones de hasta 500 Volt; 1,2 mm para 1.000 
Volt y para tensiones mayores se 
prefiere usar materiales mejores 
como la micanita o la mica, con 
espesores de 0,5 mm por cada 1.000 
Volt. más o menos. 

En la ejecución de los bobinados 
grandes, muchas veces se colocan 
moldes de madera para formar las 
cabezas de bobinas, cosa que se ve 
en la figura 267. Esos moldes se 
retiran al terminar cada bobina. 
Para bobinados chicos o comunes 
no se pierde tiempo en ese detalle 
y se arrolla directamente el conduc- 
tor formando el paso necesario, y 
luego se encintan las cabezas de bobinas con la mayor prolijidad posible. 
Todo el encintado se somete, igual que el bobinado que usa forro de algodón, 
a un baño de barniz especial y secado en el horno. 

Mientras se ejecuta el bobinado, se van apretando los conductores contra 
el fondo de la ranura por presión o golpeando con un martillo sobre una 
cuña de madera que se introduce en la ranura. Esto es necesario para que 

tengan cabida todas las espiras que deben 
dobleces entrar en la ranura. Este procedimiento no 
| es posible cuando en lugar de una lámina 
de cartón como la de la figura 268, dentro 
de la ranura va un tubo cerrado, en el 
cual debe enhebrarse el conductor para 
formar cada espira. En ese caso, si se 
quiere trabajar con prolijidad, se colocan 
primero dentro del tubo alambres de acero 
un poco más largos que la ranura: y se 
los va sacando de a uno para dar paso 
a cada espira que se coloca. Se asegura 
así, la cabida de la cantidad de alambres para formar la bobina. 


Fic. 267. — Colocación de conductores en 
las ranuras y encintado de las bobinas. 


carton 


Fic. 268. — Los conductores quedan 
separados del hierro por una lámina de 
cartón, que luego se pliega, 


Ejecución de bobinados moldeados 


En máquinas pequeñas donde se quiere ahorrar tiempo en la ejecución 
del bobinado, y en las grandes en las que se desea presentar un trabajo más 
prolijo y seguro, se emplean las bobinas moldeadas. Para ello se usan mol- 
des o formas de madera, cuyo aspecto es el de un carretel chato. El alma 
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es rectangular con sus lados menores redondeados. El ancho del alma coin- 
cide con el paso de la bobina y el largo es un poco mayor que el de la 
ranura. Hecha la bobina se la retira del carretel y se la coloca en la ranura, 
que ya tiene su lámina de cartón, pasando los hilos de a uno y prensando 


_ luego. Finalmente se hace el encintado o las ataduras con cinta de algodón, y 


se impregna todo con barniz y se seca, al horno. | 

En el caso de bobinados con tubos aislantes en lugar de láminas de car- 
tón, esos tubos se deben colocar al hacer la bobina, la que se hará por 
enhebrado, y luego se colocan en las ranuras la bobina 
con sus tubos, los que deben ser de tipo más flexible. 

Hay algunos tipos de bobinados que se hacen en , 
molde, luego se hace un corte en una de las cabezas, Gr 
se coloca en las ranuras y se sueldan uno a uno todos IORI 
los conductores en el corte. Claro que esto se justifica 
sólo en casos especiales, donde la producción en serie 
es más importante que cualquier otra cosa. También 
ocurre ese caso en máquinas con ranuras cerradas 
en las que no pueden colocarse las bobinas terminadas S A OS 
si no se las corta. Es preferible el hacer ranuras abier- minas de hierro para 
tas, las que pueden cerrarse a posteriori con láminas isc eb crias e 
de hierro en la forma como se ve en la figura 269. 1pm ye A del 
Esto en el caso de los estatores sirve únicamente para bobinado. 
mejorar el circuito magnético, pero en el caso de los 
rotores de alta velocidad, le da mayor rigidez al bobinado y eventualmente 
impide su salida de las ranuras. 


/amina de ferro 


PPOR ODINA 


Ejecución de bobinados de barras 


En este caso no se puede hablar de hacer bobinas, puesto que cada una 
tiene una sola espira. Pueden ser hechas directamente en la ranura pero 
más frecuentemente, como hay que doblarlas en caliente cuando tienen una 
sección considerable, se las hace en moldes, y luego se las coloca en la 
ranura. Si el ancho de la abertura de estas últimas no permite el paso de la 
barra, se hacen las espiras sin cabezas, las cuales se preparan aparte, y luego 
se las atornilla y suelda a las partes activas que están dentro de las ranuras 
y sobresalen por los extremos de ellas. 

Las barras se envuelven con cinta antes de colocarlas en las ranuras, o 
dentro de éstas va el cartón aislante y sólo se encintan las cabezas de las 
espiras. Es muy común que las barras tengan sección transversal rectangular 
y no redonda, para aprovechar bien la cavidad de la ranura. Recordemos 
que- los bobinados en barras puéden ser a simple capa, en los que va una 
barra en cada ranura, y a doble capa, en cuyo caso van dos barras por 
ranura. aisladas entre sí. 
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Aislación de los bobinados 


Hay que distinguir, en este aspecto, los bobinados de estator de los de 

rotor. Los de estator no presentan el problema de fijar los conductores dentro 
de las ranuras porque se quedan solos, con el simple expediente de doblar 
el cartón, según se ilustró en la figura 268. Para los de rotor puede no ser 


suficiente ese procedimiento, de manera que se cierran las ranuras con láminas 
en forma de cuña de hierro o de madera (figura 269). También se pueden 
colocar sunchos que abracen el rotor y, por consiguiente, a su bobinado. Esos 
sunchos son dos o tres, repartidos a lo largo del rotor, para lo cual se deben 
tornear escotaduras, y se los hace con una lámina de acero o con varias 
vueltas de alambre. La unión debe quedar embutida sin sobresalir del rotor, p 


pues el entrehierro es muy pequeño y rozaría fácilmente con el estator. 


Los cartones empleados para envolver las bobinas tienen composición 
muy variada, pues se hacen desde el tipo de papel prensado hasta la tela 
impregnada en capas. Los espesores son desde 0,4 mm para tensiones de 


250 Volt o menos, hasta varios milímetros para altas tensiones. Entre espiras 


de una misma bobina no se coloca otra aislación que la envoltura del mismo 


alambre, pero entre bobinas de una misma ranura puede colocarse cartón 
del mismo tipo que aisla la bobina del hierro. | 

Para bobinados de alta tensión y para los que deben trabajar en lugares 
húmedos o ambientes corrosivos, no debe quedar aire dentro de las ranuras, 
por lo que se emplean los tubos aislantes como envoltura, que luego se lle- 
nan con barniz, laca o productos similares. Las cabezas de bobinas, fuera 


de las ranuras se tratan con encintado y embebido, de manera que no quedan 


al contacto del aire. El secado en horno debe hacerse con precaución para 
evitar el escurrido de los barnices. Se emplean bajas temperaturas y tiempo 
prolongado, como medida de seguridad, las que deben extremarse en los 
casos antes señalados. 

En el caso de máquinas que trabajaran en lugares secos, y las tensiones 
no sean elevadas, pueden dejarse sin envoltura las cabezas de bobinas, lo 


que facilita la ventilación. Pero siempre se barnizan para darle el mínimo 
de protección contra la corrosión y una aislación que cubra el mínimo de los 


requerimientos de cada caso. 

Los barnices empleados se denominan “aislantes” y hay de dos tipos: los 
claros y los oscuros. Cada uno tiene variedades según el uso, para secado al 
aire, a estufa o al alcohol. Las denominaciones dependen del país de origen, 
y por ejemplo, en Buenos Aires encontramos los tipos: “Esquidus” de fabri- 
cación local y “Standard” y “Voltalac” de importación. Se pueden aplicar 
por inmersión, a pincel o a soplete, pero debe respetarse en cada caso el tipo 
de secado indicado por la fábrica. 

Evidentemente no se ha dicho la última palabra en materia de alslaciones, 
pues la industria del plástico está en condiciones de ofrecer al mercado mate- 
riales nuevos, sobre cuyas características no puede abrirse juicio definitivo, 
el cual queda librado a los anuncios que se hagan al respecto. 

* 
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Conexiones equipotenciales 


Las razones dadas en el capítulo XV para explicar la necesidad de las 
conexiones equipotenciales o de compensación en las máquinas de corriente 
continua son válidas, en cierto modo, para las máquinas de corriente alternada. 
Los desequilibrios magnéticos por irregularidades del entrehierro y las dife- 
rencias físicas entre bobinas de distintos polos se presentan también en estas 
máquinas, y muchas veces se acude a unir con puentes los puntos del bobinado 
que deben estar teóricamente al mismo potencial. La diferencia sustancial está 
en que en este caso no se busca una reducción del chisporroteo bajo las esco- 
billas, que no existen en una gran l 
parte de los motores de alterna, 
sino en un mayor equilibrio elec- 
tromagnético para mejorar el fun- 
cionamiento del motor. 

Si analizamos los esquemas de 
los bobinados de alterna encon- 
traremos en ellos que muchas 
veces se forman secciones en 
serie y que los grupos de ellas 
van en paralelo, tal como se 
muestra en la parte de la iz- 
quierda de la figura 270. Los 
puntos A y B deben estar teóri- 
camente al mismo potencial, pero 
no ocurre así. Haciendo un puente entre esos dos puntos por el mismo circulará 
corriente y se compensa la diferencia de potencial entre los dos puntos, equi- 
librando las corrientes en las dos ramas. 

Hay que hacer una salvedad, y es que la posibilidad de ejecutar las conexio- 
nes equipotenciales en los bobinados de alterna está supeditada a la existencia 
de grupos en paralelo, pues no pueden hacerse, por ejemplo, entre fases dis- 
tintas en los bobinados trifásicos, ni entre grupos de diferente polaridad. Hay 
que analizar siempre si en cada instante, los puntos que se piensan unir, están 
al mismo potencial instantáneo. En máquinas multipolares con varias ramas 
en paralelo es posible hasta hacer anillos equipotenciales, o sea conexiones que 
dan toda la vuelta en las cabezas del bobinado, y van conectando al pasar los 
puntos de igual potencial de cada fase, Normalmente, puede decirse que el 
número de conexiones equipotenciales no puede exceder a la cantidad de ramas 
en paralelo, 


Fic. 270. — El puente AB constituye una cone- 
xión equipotencial entre ramas en paralelo de 
grupos en serie en un bobinado. 


FALLAS COMUNES EN LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS 


Si bien muchas anomalías que presentan las máquinas eléctricas no pueden 
achacarse al bobinado, haremos mención de las más comunes para referirnos 
en forma general a los problemas de la reparación. Una primera clasificación 

* 
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separaría las fallas en las de origen o tipo mecánico y las del tipo eléctrico. 
Las mecánicas son, a su vez, de varias clases, pues hay vibraciones, ruidos, 
rozamientos, calentamiento de cojinetes, etc. Muchas veces no es fácil deter- 
minar de inmediato si una vibración, por ejemplo, tiene su origen en una 
cuestión mecánica o magnética, pues esta última también puede producir vibra- 

ciones. Por tal motivo es preferible agrupar las fallas por la forma como se 
presentan y no por su origen, el cual precisamente es el que debe ser 
investigado. 


Vibraciones y zumbidos 


Ejecutado un bobinado, y armada nuevamente la máquina, debe probarse 
si no se han cometido errores o si el material utilizado no ha sufrido alguna 
avería que impida el funcionamiento normal de aquella, Si conectamos el 
motor a la red, sin carga, es decir, sin acoplar la máquina que debe ser impul- 
sada, y observamos su funcionamiento, pueden fácilmente aparecer los defectos. 
Hay que verificar la velocidad de giro, los zumbidos característicos de la 
marcha, las vibraciones mecánicas y el calentamiento parcial o total del motor. 

La velocidad debe ser casi igual a la sincrónica, que sabemos está deter- 
minada por el número de polos y la frecuencia (120 f/p), y como en vacío 


hay muy poco resbalamiento (Cap. VI), se debe tener una cifra muy próxima 


a aquélla. 

Veamos ahora lo referente al ruido o zumbido de marcha, al que están liga- 
das muchas veces las vibraciones. Al girar el rotor se produce un zumbido 
debido al aire que impulsan las aletas de ventilación contra las ranuras del 
estator y al desplazado por las partes salientes en giro. Otro zumbido se debe 


a causas magnéticas, pues al haber un paquete de chapas sometidas a un 


campo magnético alternado, se produce una vibración por no estar solidaria- 
mente unidas. Para distinguir uno de otro se hace arrancar el motor en vacío 
y cuando está girando se abre la llave, con lo que desaparece el fenómeno 
magnético y queda solamente el zumbido mecánico. Claro que al reducirse la 
velocidad se pierde también el ruido, pero abriendo y cerrando el interruptor 
lo mantenemos y podemos comparar con comodidad los dos tipos de zumbido, 
el mecánico solo y la mezcla de los dos, 

Si el zumbido mecánico es normal, cosa que dicta la experiencia por com- 
paración con motores similares, hay que verificar si la vibración producida 
por los fenómenos magnéticos no es excesiva, Mientras el motor gira se toca 
la carcasa, y vuelve a hacerse la prueba de abrir y cerrar el interruptor. Una 
vibración excesiva a llave abierta es indicio de que hay una falla mecánica, que 
puede ser: defectos de cojinetes, excentricidad del rotor dentro del estator, 
falta de compensación dinámica del rotor o eje torcido. 


Cualquiera de esos problemas puede ser verificado en el banco de pruebas, 


y tiene remedio con una rectificación o con una compensación dinámica, cosa 
que escapa al tema de esta publicación. ( 
Si la vibración sólo se produce al cerrar la llave, mientras manteníamos la 
marcha, la falla pertenece al sistema electromagnético, aunque a veces también 
j 
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tiene su origen en irregularidades mecánicas. En efecto, ` una excentricidad en 
el entrehierro produce una desuniformidad en las fuerzas de giro que se tradu- 
ce en vibraciones mecánicas que aparecen al actuar el campo magnético y 
no sin él. La ovalización del rotor o del estator también puede ocasionar 
vibraciones cuando aparece el campo magnético, y el origen de las mismas debe 
buscarse en imperfección del matrizado de las chapas. Claro que la mayoría 
de los motores existentes adolecen de esta falla en mayor o menor grado, y 
hay que determinar hasta qué punto la vibración puede ser molesta y nos lleva 
a una rectificación, la que, casi siempre, ocasiona un aumento del entrehierro, 
lo que trae otra clase de inconvenientes. Por eso debe estudiarse previamente 
el problema y pesar el pro y el contra de la rectificación. 

Otras vibraciones electromecánicas pueden originarse en malas soldaduras 
de las barras del rotor a los aros de cortocircuito extremos, pues al producir 
diferencias en las corrientes que las recorren dan origen a fuerzas de giro 
irregulares. Claro que si se trata de un bobinado y no de barras, y hay con- 
tactos a masa o cortos parciales, también se produce ese defecto, y aún en 
mayor grado. Y todavía si las fallas están en el bobinado del estator, la irregu- 
laridad en el campo giratorio produce fuerzas irregulares de giro, y también 
aparecen vibraciones. En otras palabras, cuando no hay vibraciones, el bobi- 
nado no presenta fallas de aislación y el motor funciona bien, puede afirmarse 
que está bien realizado el bobinado, 


Revisión del bobinado 


Lo primero que debe hacerse para determinar si no hay fallas groseras en 
el bobinado es verificar la temperatura de sus secciones. Ésto puede hacerse 
después de haber marchado unos 3 minutos, y se verifica de inmediato si el 
calentamiento no es excesivo y si es uniforme en la periferia del estator y del 
rotor. Cualquier zona de mayor temperatura debe considerarse sospechosa, y 
se debe proceder a una revisión del bobinado, la aislación entre bobinas y 
entre éstas y masa, y muy especialmente los puentes de conexiones frontales, 
pues un error en ellos trae una distribución mala de las corrientes y fácil- 
mente sobrecargas de una o algunas secciones. | 

Sólo después de hacer la verificación de zumbidos, vibraciones y calenta- 
miento, y comprobado que son normales, puede seguirse revisando el bobinado. 
Se procede a medir las corrientes de cada fase, de acuerdo con los datos de 
chapa, y deben tenerse cifras coincidentes. Si es monofásico, la de chapa, y si 
es trifásico, tres corrientes iguales a la cifra de chapa. En vacío, la corriente 
del motor a velocidad plena debe tener un valor de alrededor de 20 a 25 % de 
la máxima carga. Cualquier anormalidad en la igualdad de cifras o en que se 
aparten de esas reglas indica que hay que revisar el bobinado. 

Si se dispone de un wattímetro, puede medirse la potencia absorbida en 
vacio, pote a plena velocidad. En ningún caso esa potencia debe superar 
un 10 % de la máxima del motor. Recordemos que para medir la potencia 
trifásica . se emplean dos wattímetros monofásicos conectados como se indica 
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en la figura 271, sumando las lecturas de ambos. Para deducir la potencia total 
del motor, en Watt, se multiplica la cifra de C.V. por 736. 

Cuando las lecturas de corrientes o de potencia no se ajustan a las especi- 
ficaciones mencionadas es porque hay una falla en el bobinado, la que puede 
ser de muchos tipos. Para orientar al lector daremos una nómina de las más 
comunes, que si bien no es completa, por lo menos abarca la mayoría de los 
casos prácticos. 


Fallas comunes de los bobinados 


Un bobinado está formado por una cantidad determinada de bobinas 
iguales, o diferentes, formando 
| secciones, las que a su vez se 
A agrupan en fases, y éstas se co- 
nectan entre sí en la caja de 
bornes. Cualquier conexión equi- 
vocada en una o más de las 
bobinas, secciones o fases, trae 
aparejado el funcionamiento de- 
fectuoso del motor. Las equivo- 
Fic. 271. — Con dos wattímetros se mide la caciones en las conexiones forman 
potencia absorbida en vacío por el motor en 
prueba. un grupo de fallas, y las otras 
| se deben a defectos de aislación, 
sea en el bobinado o entre éste y masa, y los circuitos abiertos, por cortes, solda- 
duras malas u otra razón. Resulta interesante agrupar las fallas en la siguiente 


forma: 


f contacto a masa del bobinado 
fallas de aislación | cortocircuito entre espiras o bobinas 
interrupción de algún circuito 


corriente invertida en una bobina 
inversión de un grupo o serie 
errores en las cone- diferente número de bobinas por polo | 
xiones | inversión de una fase completa 
equivocada la tensión a aplicar 
error en el número de polos 


Enumeradas en forma de cuadro nueve tipos de fallas, veamos cómo se 
encuentran y remedian. Seguiremos el orden enumerado para facilitar la 


explicación. 


Contactos a masa 


Cuando la aislación del alambre se ha dañado, puede ocurrir que el cartón 


o material de envoltura soporte el defecto sin que la falla se acuse en el motor, 
pero otras veces aparece una fuga a masa que debe ser localizada. Si hay un 
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punto de contacto entre el bobinado y la masa metálica del motor, la carcasa 
de éste está a un cierto potencial contra tierra que representa un peligro para 
el usuario. Por este motivo se exige siempre la conexión a tierra de la carcasa; 
si el cable que hace esa conexión conduce corriente, es porque hay una falla 
a masa. Otras veces se producen contactos a masa en dos puntos diferentes 
del bobinado, lo que equivale a formar un cortocircuito entre esos dos puntos; 
habrá entonces calentamiento excesivo de una sección del bobinado, no por 
cortocircuito entre el bobinado sino por doble masa. 

La forma de localizar una falla a masa se explica en la figura 272. Tocando 
cada uno de los terminales de las fases del bobinado con un polo de la línea 
en el que se ha insertado una | 
lámpara incandescente, y uniendo 
el otro polo a la masa metálica, 
la lámpara no debe encender. 
Claro que el megóhmetro sirve NA 
también, y posiblemente en forma lámpara 
más perfecta para el mismo fin. eS 

Determinado que existe una 
masa, hay que localizarla. Pri- 
mero se hará una inspección ocu- 
lar para encontrar la falla si es 
visible en las partes exteriores del 
bobinado. Si está dentro de una 
ranura ya el problema no será Fic. 272. — Forma de determinar si existe con- 
tan simple. Puede aplicarse entre tacto a masa en el bobinado, 
el bobinado y masa una tensión ¡ 
mucho mayor que la de régimen y observar dónde se produzca un arco, chispa 
o humo, que indicaría el lugar de la falla. Generalmente bastan tensiones que 
son de 3 a 4 veces la normal. Si tampoco eso da resultado, hay que abrir los 
puentes de todas las secciones del bobinado y hacer con cada punta la prueba 
de la figura 272, Encontrada la sección que tiene la falla, será más fácil 
después localizar ésta, o si no hay otro remedio, levantar toda la sección. 


/UNCea 


Cottocircuitos en el bobinado 


Cuando alguna bobina o varias presentan fallas de aislación que hacen 
tocarse espiras entre sí, se produce un funcionamiento irregular en el motor, 
y calentamiento excesivo de la sección afectada. Cuando se observa ese defecto 
se puede localizar muchas veces la bobina defectuosa parando el motor y 
tocando el bobinado en toda su extensión para encontrar la parte más caliente. 
Claro que esto no siempre da resultado. pues hay casos de cortos que no 
producen mucha elevación de temperatura. 

Un procedimiento más científico se indica en la figura 273, y consiste en 
un pequeño transformador con un solo bobinado, por ejemplo previsto para 
los 220 Volt de la línea. El núcleo es incompleto, pues le falta la culata o sea 
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una de las ramas de cierre. En serie con ese primario se conecta un amperi- 
metro que indica la intensidad de magnetización del transformador. Al hacerlo 
deslizar por la periferia del estator o del rotor defectuoso, el hierro del mismo 
cierra el circuito magnético, y cualquier espira en corto actúa como un secun- 


dario en cortocircuito, produciendo una elevación de la intensidad leída en 


el instrumento. Localizado el corto hay que cambiar la bobina. 


Interrupción de circuitos en el bobinado 


El caso de un corte o interrupción de la continuidad de un alambre o de un 
puente o una conexión desoldada se localiza por los métodos que todo electricista 
conoce. Una serie con lámpara, un óhmetro o cualquier otra forma de avisar 
si la corriente circula por un circuito o no. Claro que si hay ramas en paralelo 

habrá que abrir los puentes 
| entre ellas previamente. No 
//nea insistimos en esto porque es 
AA elemental. Una fase inte- 
rrumpida impide general- 
mente que el motor arran- 
que con carga, pero puede 
permitirle arrancar en va- 
cio. Un trifásico con una 
fase interrumpida arranca 
como monofásico, y lógica- 
mente su potencia se reduce 
en forma considerable. Si el 
bobinado está conectado en 
triángulo debemos advertir 
que una fase cortada no se 
encontrará si antes no se 
abren los puentes de fases 
en la caja de bornes, Todo 
esto lógicamente será un problema si la simple inspección ocular no permite 
encontrar de inmediato la falla aludida, cosa frecuente si se trata de una 
soldadura defectuosa. | 


Fic. 273. — Un transformador sin culata permite loca. 
lizar los cortocircuitos en el bobinado. 


Inversión de bobinas o grupos 


Cuando una bobina o un grupo de bobinas de una rama o de una fase 
están invertidas en su conexión al resto de la serie, como es el caso ilustrado 
en la figura 274, se produce una falla seria en el motor. En general, ocurre 
que se forma, por ejemplo, un polo sur dentro de un polo norte, o vicevelsa, 
y ello trae calentamiento, ruido y pérdida de potencia, 

En el ensayo del motor el defecto se descubre si se trata de un grupo entero, 
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por diferencia de las corrientes de las fases, pero si es una sola bobina y el 
devanado tiene muchas, puede pasar desapercibido. Para localizarlo, se quita 
el rotor y se hace correr una brújula por la periferia del estator que está 
conectado, si es posible con una tensión reducida para evitar la fuerte corriente 
circulante. Cuando la brújula cambia la desviación de su aguja dentro del 
grupo correspondiente a un polo, es porque hay una bobina invertida. Claro 
que para ello hay que marcar en el estator los polos de cada fase, lo que se 
hace generalmente con tiza, observando el bobinado. 


Diferente cantidad de bobinas por polo 


El bobinado se divide primero en sus fases, si es trifásico. Luego se divide 
| en grupos iguales, dentro de cada 
Sobra fase, para formar los polos. Cada 


invertida s 
grupo polar debe tener la misma 


NOOC 0000 ) cantidad de bobinas. Si un polo 

N N tiene diferente cantidad de bobinas 

que los otros, se produce un funcio- 

| ¡namiento irregular acusado por vi- 
b fase 7 A 


braciones, zumbidos o desequilibrios 
Fic. 274. — La inversión en una bobina pro- mecánicos. Para localizar esa falla 
duce una reducción del campo de una fase. pueden contarse las cabezas de bo- 

binas de cada polo y verificar si 
sus cantidades son iguales. Para remediarlo se cambian las conexiones del 
grupo defectuoso. 


Inversión de una fase completa 


Si al hacer las conexiones de las tres fases a la caja de bornes del motor 
equivocamos una de las fases, invirtiendo la entrada con la salida se produce 
el diagrama vectorial de la derecha de la figura 275 en lugar del normal de 
la izquierda. Los defasajes 
eléctricos no serán ya de 120° 
entre fases sino de 60”. La con- 
secuencia es que en lugar de 
un campo glratorio normal se 
producen dos sentidos contra- 
rios, uno menor y otro mayor, 
pero el defectuoso alcanza a 
frenar al motor y no arranca. 
De inmediato se produce 
elevación de temperatura peli- 
grosa. En motores con poca carga puede producirse el arranque, pero el giro 
se cumplirá con una velocidad menor que la normal, y se escuchará un ruido 


7 


Fic. 275. — La inversión de las conexiones de una 
fase ocurre solamente en los bobinados trifásicos. 
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similar a un ronquido. El remedio, lógicamente, es revisar los puentes de fases 
y dar vuelta el que está equivocado. Para ello debemos revisar bien los 
esquemas de conexiones de bobinados trifásicos en los capítulos XVII al XXII. 


Errores de tensión o de cantidad de polos 


Estas equivocaciones del bobinado se cometen al hacer los puentes entre 
las secciones. La primera se refiere a la conexión de grupos en serie dentro 
de cada polo, y la segunda al número de grupos que debe formar la cantidad 
de polos que requiere el motor para tener la velocidad especificada. 

El error de tensión se manifiesta por corriente excesiva en las tres fases del 
bobinado, y el error en el número de polos por el hecho de que el motor 
funciona bien, pero con velocidad distinta a la esperada. Amperímetros en un 
caso y taquímetro aplicado al eje en el segundo, son los aparatos necesarios 
para comprobar la irregularidad. 

También debe tenerse presente que el error de tensión puede ser el haber 
conectado más grupos en serie de los debidos, en cuyo caso, en lugar de tener 
una corriente excesiva en vacío se la tendrá menor que la habitual, e inclusive 
puede llegar a no producirse el arranque. Sabemos que la corriente de vacio 
debe ser un 20 a un 25 % de la normal de plena carga. Si leemos cifras menores 
que esas, hay que sospechar que puede haber grupos en serie equivocados. 
Viceversa, si la corriente en vacío, estando girando normalmente el motor es, 
por ejemplo, el doble de la habitual, o sea un 50 % de la de plena carga, 
es seguro que se han hecho grupos en serie en menor cantidad de la debida, 
o más grupos en paralelo que los necesarios. 

En cuanto al número de polos equivocado, no olvidemos que todo cambio 
de las características de un bobinado puede considerarse, en cierto modo, como 
un cambio de tensión, tal como lo vimos en el capítulo XXVI. En consecuencia, 
es fácil que al haber cambiado equivocadamente el número de polos se produzca 
el giro a una velocidad diferente de la esperada, pero que al mismo tiempo 
aparezca uno de los defectos enumerados más arriba, referentes a tensiones 
equivocadas. 


CAN 
Le 


Ordenamiento de la revisión 


Se han mencionado los defectos más comunes que suelen presentar los 
motores y sus bobinados. Algunos de ellos son también frecuentes en los gene- 
radores, y por consiguiente la descripción puede ser extendida a esos casos. 
Nos hemos referido a las máquinas de alternada pero es fácil advertir que el 
criterio desarrollado puede, sin grandes dificultades, ser llevado a las máquinas 
de continua, pues hay fallas que son comunes. La mayor difusión actual de 
las de alterna nos han hecho darles preferencia en este tema. 

Ahora procederemos a dar una suerte de ordenamiento en la tarea' de 
revisión de un motor, para contribuir a fijar ideas y orientar hacia la más 
rápida localización de las fallas. 


bs dd 
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Lo primero que debe hacerse cuando se termina un bobinado es revisarlo, 
comparándolo con el esquema de trazado. Hay que contar las espiras de cada 
bobina, contar las bobinas de cada grupo, los grupos de cada serie o cada para- 
lelo, y finalmente las secciones de cada fase. Luego, aplicando baja tensión 
al bobinado, se miden las corrientes de las tres fases para ver si son iguales. 
Preferiblemente se hace esto sin colocar el rotor. Si es un rotor el que se está 
revisando, se lo prueba sin colocarlo dentro del estator. 

Acto seguido se revisa la aislación, en la forma cómo se ha descripto con 
anterioridad. Luego se termina de armar el motor y se procede a hacer los 
ensayos aplicando tensión. Primero se lo hace arrancar con tensión reducida 
mediante reóstatos o transformadores de arranque y se observan ruidos, zum- 
bidos y vibraciones. Se comprueba la velocidad y las corrientes de las fases. 
Tocando con la mano (la carcasa estará conectada a tierra) se verifica el 
calentamiento, si es excesivo, si es regular a lo largo de la periferia, si aumenta 
con el tiempo de marcha, etc. Cualquier anomalía en los puntos enumerados 
requiere desarmar el motor y revisar según se indicó anteriormente. 
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